
����������	
����	��	�	
������	
�

�	�
��	�����	���������������

�
��
���	������
������	�����������

�	��
���	�����������

�������� !!�∀ ��#∃%�%&#!

���������	���
����	��������

����������	����
���������
���������������
��������	�������

	�������������������

��
��	∋����	
�

�	�	
	�
����()∗)

∗



����������	
����	��	�	
������	
�

�	��
���	�+������	�

�	�
��	�����	���������������

�
��
���	������
������	�����������

�	��
���	�����������

,∀ ∃�−��������� !!�∀ ��#∃%�%&#!

���������	���
����	��������

����������	����
���������
���������������
��������	�������	�������������������

��!!#∃∀�./ ��0∃#!#%∀�&��� ��∃ 1∃����&#��2!��∃�&,�./ �

#��� 3� � 1���&���%�4#∃!�&�&#��#&#∃���& ��#�∃5�6���7�

3 � �0�∃∀# �& ! � ∃#8,�!�∀ ! �0�∃� � 9∀#%./ �& � ∀:∀,� �&#�

�#!∀∃# �#��� 3� � 1���0#�� � ��%;��&#�0#!8,�!���,�∀,∃�<�

� �:∀�3��#�� %=��∀ !�� 3���!>

�∃�#%∀�& ∃�−��∃ =>��∃�>�
#?�%#���∃�����!3 %3#� !�

33� �≅�&#���∃4��; 

��
��	∋����	
�

�	�	
	�
����()∗)

(



����������	
����	��	�	
������	
�

�	��
���	�+������	�

�	�
��	�����	���������������

�
��
���	������
������	�����������

�	��
���	�����������

���������	���
����	�������������∃3�!�&#�%�∃∃�∀�4�!���&�5∀�3�!�! 9∃#�0 �:∀�3��#��3 %4#∃!�!�%��

�∃�.��& ��#∃∃#�∃�

,∀ ∃�−��������� !!�∀ ��#∃%�%&#!

�∃�#%∀�& ∃�−��∃ =>��∃�>�
#?�%#���∃�����!3 %3#� !�33� �≅�&#���∃4��; 

��!!#∃∀�./ � �0∃#!#%∀�&� � � � �∃ 1∃��� � &# � �2!��∃�&,�./ � #��

� 3� � 1���&���%�4#∃!�&�&#��#&#∃�� �& ��#�∃5�6���7�3 � �0�∃∀#�

& !�∃#8,�!�∀ !�0�∃�� 9∀#%./ �& �∀:∀,� �&#��#!∀∃#�#��� 3� � 1���0#���

��%;��&#�0#!8,�!���,�∀,∃�<�� �:∀�3��#�� %=��∀ !�� 3���!>

�
�
���
�������������

��%3��#Α���%�& ∃�−�

ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

�∃ =�>��∃�>�
#?�%#���∃�����!3 %3#� !�33� �≅�&#���∃4��; ���

�∃#!�&#%∀#

�%�4#∃!�&�&#��#&#∃���& ��#�∃5������

ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

�∃ =�>��∃�>���∃���,Α����& ∃��&#�9∃#,�������#�#%;#

�%�4#∃!�&�&#��#&#∃���& ��#�∃5������

ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

�∃ =�>��∃�>�
 9#∃∀����%,#�����∃∃ !�&#�%&∃�&#

�%�4#∃!�&�&#�	!∀�&,���& ��#�∃5����#3#

� ∃∀��#Χ�<�=#4#∃#�∃ �&#�()∗)>

∆



�	
���	�<��������� !!�∀ >

Ε	�0 ∃�=���∃�#��0 �:∀�3�Ε�����∃3�!�&#�%�∃∃�∀�4�!���&�5∀�3�!�#��3 %4#∃!�!�! 9∃#�

0 �:∀�3��%���∃�.��& ��#∃∃#�∃�>�� ∃∀��#Χ�<��	<�()∗)>

ΑΑΑ�=>

�∃�#%∀�& ∃�−�
#?�%#���∃�����!3 %3#� !�33� �≅�&#���∃4��; 

��!!#∃∀�./ � 6�#!∀∃�& 7 � � � �∃ 1∃��� � &# � �2! � �∃�&,�./ � #� � � 3� � 1�� � ��

�%�4#∃!�&�&#��#&#∃���& ��#�∃5�6���7

∗>��%∀#∃�.Φ#!�3 ∀�&��%�!Γ�(>�	�#�.Φ#!Γ�∆>�� %!,� ���&�5∀�3 >��>��:∀,� >

Η



�� � �� � &#%,%3�� � #!∀Ι∃��< � %� � ��! � 3 �0��3#%3��! � �3∃:∀�3�!�
3 %!�&#∃�% �8,# � � ! ��#&� ! �&# �&�=,!�2% �� &#∃% ! � ! %�
�,3; ��5!�8,#�!2� ��#&� !>�� %��#%1,�?#!<��#∀5= ∃�!<�
&�!0 !�∀�4 ! � ∀#3% �21�3 !< �#!3#%�∃� ! �& %&#�!# �1#%#∃�<�
!# � 1�%� �  � !# � 0�#∃&# � #� � 0 &#∃Γ � ! % � �#&��3� %#! � ≅�
�#&��& ∃#!< � �21�3�!< � #�0∃#!�! � �#%3�%∀��#!< � ! %�
�%!∀∃,�#%∀ !�&#�3 %∀∃ ��≅�� �&#���#%∀ �! 3���<�≅��� ���
4#Χ<�! %�&�%���Χ�& ∃#!�3,�∀,∃�∃#!�≅�=,#%∀#�&#�∃#=#∃#%∀#!�
3 ∀�&��% !Γ � ! % � #&,3�& ∃#!< � ∃#0∃#!#%∀�& ∃#! � &# � ���
∃#���&�&�≅�! %�1#%#∃�& ∃#!�&#�3 % 3���#%∀ <��,∀ ∃�&�&<�
≅��#1�∀���3�2%�0 �:∀�3�>�6�
�∋��<�∗ϑϑΚ<�0>�(Λ7

	,�4�� �8,#���1,%!�? ∃%��!�=���∃���&#!!��∃#,%�/ �#�=�8,#��
∀∃�!∀#�3 � ��#�∀ ∃>���8,#��∀∃�!∀#�0 ∃8,#�#!∀/ ��9,!�%& �&��
��%;���%∀#��1Μ%3��>���8,#��∀∃�!∀#�0 ∃8,#���%&��∀#��1#%∀#�
8,#�0#%!��8,#� �0 4 �Ι���∃� %#∀#<�Ι�Ν4�3��&#�0∃#!Ι0� Ο<�
Ι � 3 �9 � > �! �0#!! �! �%/ �0#∃3#9#� �8,# � �0 4 � ?5�
3 %!#1,#�0#%!�∃ �3 ����!,��0∃20∃���3�9#.�> �3�9 ,� �
∀#�0 <�#�!#���1,Ι���3;�4��8,#�0 &����%∀#∃=#∃�∃�#��,���
#�#�./ �0 ∃8,#�#∃��= ∃��& ∃�&#� 0�%�/ �0Π9��3�>>>�0 ∃8,#�
!# � = !!# ��!!��< ��,�∀ ! �&# �4 3Μ! �%/ �#!∀�∃����#�#�∀ !<�
0 ∃8,#� !�= ∃��& ∃#!�&#� 0�%�/ �0Π9��3��= �� �0 4 �&��
3�&�&#�&#�4 3Μ!>�6>>>7�	,<�1∃�.�!����#,!�%����%;��4�&�<�
%,%3� � ∀�4# � 9 %&�&#> ��,%3� � ∀�4# �,� � =�4 ∃< � %,%3� � =,��
#�#�∀ �0 ∃8,#��� ��0∃#%!��9∃�!��#�∃� ��#��?,& ,>�	,�=,��
#�#�∀ � 0 ∃8,# � !,#� � 3�&� � 1 ∀� � &# � !, ∃< � 3�&� � 1 ∀� � &#�
�51∃����&#!!#�0�:!< �0�∃� �#%=∃#%∀�∃ � �0∃#3 %3#�∀ < �0�∃��
#%=∃#%∀�∃ �  � 2&� � & ! � &# � 3��� � 3 � �  ! � &# � 9��Α > � 	,�
0 &#∃���%/ �#!∀�∃�=���%& ��!! ��8,�<�0 ∃8,#� �0∃#!�&#%∀#�
&� �
#0Π9��3� � 0∃#3�!� � ∀#∃ � 0 !∀,∃�> � 	, � 0 !! � 0#∃&#∃ � ��
��%;��0 !∀,∃�<���!�%/ �0#∃3 �����%;��4#∃1 %;��#�%/ �
0#∃3 � ��#,�3�∃5∀#∃>�6�,��<�&�!3,∃! �#��#%3 %∀∃ �3 ��
0∃#=#�∀ !<�#��∗)Θ)(Θ())Ρ7

Σ



Τ���%;��0#8,#%�%�%;��%�����∃�<�

��%;����� ∃��%!0�∃�./ 

Λ



�����
���
���

�/ �Ι��,�∀ �=53���!#∃��,�;#∃<�#!0 !�<��/#<�0∃ =�!!� %��<���,%��#���%&��& %��&#�3�!�>�

�,�∀�!�4#Χ#!��!�∀�∃#=�!�!#�! 9∃#0Φ#�<�!#�3 %=,%&�%& �&#�∀���= ∃���8,#�=�3��&�=:3���&�=#∃#%3��∃�

 �8,#�Ι����!�,∃1#%∀#<�!#�! 3 ∃∃#∃���=��;�%;��8,#�8,#∃�3 � <� ,�0∃ 3,∃�∃�#!3∃#4#∃����!�,��

0 ,3 � &� � &�!!#∃∀�./ � ?5 � 8,�!# � 0∃ %∀� � %� � ��%;� � 3�9#.�> � 	� ��,�∀ ! � � �#%∀ !< � 3 � �

&�=�3���#%∀#�0 &#∃���&#�Α�∃�&#�!#∃<���0∃��#�∃��&#��%&��!#�! 9∃#0Υ!�ς�!#1,%&�<�%/ �!2�0�∃��

���4��∃�����%;��&����%;��0#8,#%�<���!�����%;��0∃20∃���3�∃Μ%3��<�!#�0∃#��0∃ =,%&�&����3�&��

% 4�� � %1��#%∀∃#1� �� �#!!# � ∀#Α∀ > ��/ �8,# � ! ��,∀ ∃#! �# � ! �0#∃! %�1#%! �8,#�0 4 ���#!∀#�

∀∃�9��; � %/ � ∀#%;�� � !�& � 9 �! � 3 �0�%;��!− � 0#� � 3 %∀∃5∃� < ��,�∀�! � 4#Χ#! � ∃� � ! Χ�%;� � � �

∃#3 %!∀�∀,�∃ � �! � =���! � & ! � !,?#�∀ ! � �%���!�& !< ��#!� �8,�%& � � �!!,%∀ � ∀∃�∀�& � #∃� � !Ι∃� −�

0 �:∀�3�< � 3 ∃∃,0./ < � 0∃ 9�#��! � ! 3���!> � � %∀,& < � 3 � � �3∃#&�∀ � !#∃ � %#3#!!5∃� � ,� � 3#∃∀ �

�! ���#%∀ �0�∃��3 %!#1,�∃�∃#=�#∀�∃�3 �����!�0∃ =,%&�&�&#�! 9∃#�3 %3#�∀ !�#��&#��!<�%/ �= ∃���

0 ,3�!��!�!�∀,�.Φ#!�#��8,#��#�!#%∀���#!� �!2<� �8,#<�0 ∃� ,∀∃ ���& <�!2�=�Χ�3∃#!3#∃� �∀#� ∃�

&#�8,#���%;��∃#=�#Α/ �0 &#∃���#!∀�∃�!#1,�%& �0 ∃�,��3���%; �#∃∃�& <�&�!∀�%∀#�& �8,#�!#�

3 %3#9#�0 ∃ �3�Μ%3��> �� ∃ � �!! < ��! � �#�∀,∃�! � =#�∀�! �0 ∃ ���%;�� ∃�#%∀�& ∃�< �
#?�%#< �� � � %1 �

&#!!#!�& �!��% !<�= ∃���=,%&��#%∀��!�0�∃��∃#!∀�9#�#3#∃���%;���,∀ 3 %=��%.�<�!#�0∃#�3 ��

,���=��� �&#� �%3#%∀�4 �# � ��,��%�./ �0�∃��8,#!∀Φ#! �8,# �#,�%/ �3 %!#1,���#%Α#∃1�∃< � �8,#�

�1∃�&#. �0∃ =,%&��#%∀#>�

�
#?�%#��1∃�&#. ���%&��0 ∃�∀#∃��3#�∀�& � ∃�#%∀�∃��#,�0∃ ?#∀ <�3 %3#9�& �%/ �%��

� 3� � 1��<���!�%��� �,%�3�./ <�8,#<��0#!�∃�&#�!#∃�,���5∃#���,�∀ �0∃2Α���<�3���%;��0 ∃�

∀∃��;�!�&�=#∃#%∀#!>�,∀ ∃#!�#���4∃ !��#�= ∃����0∃#!#%∀�& !�0 ∃�#���ς!�&#Χ#%�!<� �8,#�0∃ 3,∃#��

�0∃ 4#�∀�∃�&���#�; ∃�= ∃���0 !!:4#��0�∃��∀ ∃%�∃� � 9?#∀ �&#!∀#�∀∃�9��; �&#�=�∀ �! 3� �21�3 <�

!#� � �9�%& %�∃ �  � 8,# � ∀∃ ,Α# � &� � � �,%�3�./ < �  � 8,# � =�Χ � 0#%!�%& � #� � #%∃�8,#3#∃ �  !�

∃#!,�∀�& !>

Κ



�,∀!�&#∃ � 8,# � ! ,< � ∀��9Ι� � %/ � 0 !! � &#�Α�∃ � &# � �1∃�&#3#∃ � � � 0�3�Μ%3�� � &# � 3�&��

0∃ =#!! ∃�3 ��8,#��∀�4#��,��!�%��� 3� � 1��<�3�&��,��3 ��,���3 %∀∃�9,�./ �#!0#3����%/ �!2�

��#!∀��&�!!#∃∀�./ <���!�ς���%;��4�&��&#�,��� & �1#∃��<�3 ��#Α#�0� !�&#�3 � �&�∃�9 �!�

�,��!�8,#��#��%!0�∃�∃�����8,#∃#∃�!#1,�∃ � ��#!� �3���%; �%,��=,∀,∃ �0∃2Α�� >�
#?�%#<�

,Α����& ∃�<���%&�<��∃�!∀��%<�� ��%1 !<�Ω�Ξ&�∀<� 9∃�1�&�>

	!∀#�∀∃�9��; �%/ ��3 %∀#3#∃���!#����0�∃∀�3�0�./ �&�∃#∀�� ,��%&�∃#∀��&#�45∃��!�0#!! �!�

8,#<��#!� �!#��#%∀#%&#∃��,�∀ �! 9∃#� �8,#�#Α�∀��#%∀#�#,�#!∀�4��=�Χ#%& <�!#�&�!0,!#∃���&#�

= ∃���∀ ∀���#%∀#�#!0 %∀Ψ%#��#��%∀#1∃�����3 %∀∃�9,�∃>���0∃��#�∃ �= ��!#,�∃�Π? <�8,#��#��#4 ,�

� �1∃,0 �&��0∃�.��& ��#∃∃#�∃��#�= �����!�& �8,#�,���%=�∀∃�/ >���5!<��5�%��0∃�.�<� %&#�0�!!#��

��1,��!�∀�∃&#!�0 ∃�8,�!#�∀∃Μ!��#!#!<�∀�4#���3;�%3#�&#�3 %4�4#∃�3 ��0#!! �!��%3∃:4#�!<�3 ��

,���#% ∃�#�3�0�3�&�&#�3∃:∀�3��#�!#�0∃#�3 ��0���4∃�!�!,∃0∃##%&#%∀#!< �8,#��#��#4�∃�����

∃#=�#ΑΦ#! � ∀ ∀���#%∀# � �%���1�%54#�! � 8,�%& � #, � 0∃ ?#∀#� � #!∀� � 0#!8,�!�− ���∃3 %&#!< �����<�

��∃� 3�<��#�#1�& <����∀ %<�∋#Χ�∀ <���∃∀�%!<�∋�8,#,<���∃#%∀#<��∃�1�<�#%∀∃#�∀�%∀ !� ,∀∃ !�8,#�

0�!!�∃���0 ∃��5�#�&#�Α�∃���!,��4 Χ�#�!,�!��&#��!�0�∃��!#∃#��,!�&�!�%#!∀#�∀∃�9��; <�3 ��,���

#%∀∃#1��#�,������9���&�&#�&�=:3���&#�!#∃#��#Α0 !∀�!�% !�&��!�&#�; ?#>�1∃�&#. ���∀ & � �

1∃,0 �0∃ =,%&��#%∀#>�

� ∃�=��<��1∃�&#. �ς���%;��=��:���>��/ �!#�0�!! ,�,��&���!#8,#∃�!#��8,#���%;��=��;��

%�����∃��#��#,�3 �0�%;#�∃ �����0#�&#�Α�!!#��&#��#�&�∃�,��! ∃∃�! <�,���9∃�. ��0#∃∀�& <�

,���0���4∃��&#�3�∃�%; <��∀ !�4�∀��!�0�∃���0�Χ�1,�∃�,��0 ,3 �&�!���%;�!��1 %��!<�8,#�%/ �

= ∃���0 ,3�!>�� ��,��0#∃: & �∀,∃9,�#%∀ <�#Α∀∃#���#%∀#<�3 ��&#!#�0∃#1 <�#�0∃#1 �% 4 <�

�#& �&#�%/ �∀#∃�∀#�0 �0�∃��0∃ !!#1,�∃�3 ��#!!��0#!8,�!��&��= ∃����&#8,�&�<�0∃#!!/ �0 ∃�

∀ & ���& >��2����%& ��,�∀ �0�∃���1,#%∀�∃�∀�%∀��∀ ∃�#%∀�>�	�4 3Μ!��1,#%∀�∃��>��9∃�1�&�>�

Ρ




	����

�,∃�%∀# � 8,�!# � ∀∃Μ! ��#!#!< � % � !#1,%& � !#�#!∀∃# � &# � ())Ρ< � � � 0#!8,�!�& ∃� � �3 �0�%; ,�
�%∀#1∃�%∀#!�&#�,��1∃,0 �&#�3 %4#∃!�./ �&��0∃�.��& ��#∃∃#�∃�<�% ��#%∀∃ �&#�� ∃∀��#Χ�<�0�∃��
9,!3�∃�3 �0∃##%&#∃�3 � �3�&��,��= ∃���!,�!� 0�%�Φ#!�! 9∃#�0 �:∀�3��?,!∀��#%∀#�ς!�4Ι!0#∃�!�
&# � ,�� � #�#�./ > � � � #!∀,& � ∀ � , � 3 � � 9�!# �  � 3 %!,� � &# � 0∃ &,∀ ! � ��&�5∀�3 ! �  ,�
��&��∀�Χ�& !�! 9∃#���0 �:∀�3�<�! 9∃#∀,& � �+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ <�0�∃��0#∃3#9#∃�&#�8,#�
= ∃�� � #!!#! � 3 %∀#Π& ! � #∃����0∃ 0∃��& ! �# � ∃#!!�1%�=�3�& ! �0#� ! � �%∀#1∃�%∀#! � & �1∃,0 > ��
�9 ∃&�1#��= ��#∀% 1∃5=�3�<�0�∃��8,#�= !!#��3�0∀�&�!�3 %4#∃!�!�#!0 %∀Ψ%#�!�& !��%&�4:&, !<�
0�∃��&#0 �!�!,9�#∀Μ���!�ς!�∀Ι3%�3�!�&��%5��!#�&��� %4#∃!�./ �#�&��%5��!#�& ���!3,∃! >�
��=#∃#%∀#�#%∀# � &# � #!∀,& ! � &# � ∃#3#0./ ���&�5∀�3�< � #� � 8,# � !/ � 0∃ � 4�& !< � 1#∃���#%∀#<�
1∃,0 !�= 3��!� ,�#%∀∃#4�!∀�!<�%#!∀#�3�! �9,!3 ,�!#�&�∃�Μ%=�!#�ς�=����3 ∀�&��%�����!�∃ ∀�%#�∃�<�
3 �����:%�����%∀#∃4#%./ <�0�∃��!#�0#∃3#9#∃<�%��∃#3 ∃∃Μ%3���&�!�#!∀∃�∀Ι1��!�&�!3,∃!�4�!<�3 � �
3#∃∀�!� 0�%�Φ#!�4/ �!#�3∃�!∀���Χ�%& <���0�∃∀�∃�∀��9Ι��&��0∃20∃���#!∀∃,∀,∃��& �1∃,0 >���∃����
3 �0∃##%!/ � &#!∀# �  9?#∀ � # � &# � !#,! � ∃#!,�∀�& !< � = ∃�� � ,!�& ! � 3 %3#�∀ ! � &# � �,∀ ∃#!�
3 %∀#�0 ∃Ψ%# !�8,#�∀∃�∀�∃���&�!��.Φ#!�3 ∀�&��%�!<�3 � ���#∃∃#�� ,∃&�#,<�3 ���!��&#��!�&#�
#!0�. �! 3����#�;�9�∀,!<�	∃4�%1�� ==��%<�3 �� �&#��%∀#∃�./ �! 3���<�!�∀,�./ �#�=�3#<�#�+�∃ �&�
��∃=�%Ζ#�< � 3 � � !,� � 0∃ 0 !∀� � &# � ∃#=�#Α�4�&�&#< � 3;�4# � &� � #∀% �#∀ & � 1��> � ���9Ι� � = ��
∃#∀ ��&����0#∃3#0./ �3�&��4#Χ����!�3∃#!3#%∀#�&��0∃#!#%.��& ! ������ %��! 3�#&�&#< �3 ��
0 &#∃#!���!�∀��9Ι��3 ������∀�.Φ#!<�%,���∃#��./ �8,#���%&��0∃#3�!��!#∃�∃#3 ∃∃#%∀#�#%∀#�
0#!8,�!�&� �0 ∃ � !#1,�∃ � #�� =∃�%3� � ∀∃�%!= ∃��./ � %� � ! 3�#&�&#> �	%∀∃# � �! � 3 %3�,!Φ#! � &#!∀��
0#!8,�!�<�#!∀5���&#�8,#���#Α0 !�./ �&�!� 0�%�Φ#!�%/ �!#�&5�!2�0 ∃�,����∃1,�#%∀�./ ��21�3��
#4�&#%∀#<���!�∀��9Ι��0 ∃�3 %∀∃�&�.Φ#!<�,∀���Χ�&�!��,�∀�!�4#Χ#!�3 � �#!∀∃�∀Ι1���0�∃����%∀#∃�
� �3 #!/ �& �1∃,0 �#���0∃20∃���3 %4#∃!�./ �4�4�> �	�#�#%∀ ! ���&�5∀�3 !�! 9∃#�0 �:∀�3� �!/ �
��∃1��#%∀# � ,!�& ! � 3 � � 0 %∀ � &# � 0�∃∀�&� � 0�∃� � 3 %4#∃!�!< � ��! � %#� � !#�0∃# � 3 � �  �
#%8,�&∃��#%∀ ��0�∃#%∀#�#%∀#�!,1#∃�& �0#� !�0∃ &,∀ ∃#!Γ �;5�,����./ �!,94#∃!�4�<�8,#�!#�
∀ ∃%��3 �0∃##%!:4#��0#� �∃#3,∃! �ς��#�2∃��<�∀�%∀ �&#� ,∀∃ !�=�∀ !���&�5∀�3 !�3 � �&#��.Φ#!�
4�4�&�!�0 ∃�3�&���%&�4:&, <�#�8,#�!#∃4#��0�∃��&�∃�,��∀ ��&#�4#∃&�&#�ς� 0�%�/ �#��∀�&�>���
+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ <�%#!!#�0 %∀ <�Ι���0∃�%3�0���= %∀#�&#��!!,%∀ !�&�!�3 %4#∃!�!�! 9∃#�
0 �:∀�3�< ���!�%/ � �! ��&��#%∀#Γ �;5�,��= ∃∀# �&�5� 1 �& ! ��3 %∀#3��#%∀ ! �&#!!��3��0�%;��
�,%�3�0���3 ��3��0�%;�!��%∀#∃� ∃#!<� �8,#�3∃���,����21�3��0∃20∃���#��∃1,�#%∀ !�8,#�= 1#��
& �3 %∀∃ �#�& !�0∃ &,∀ ∃#!�& ���∃Ζ#∀�%1�0 �:∀�3 >

���
���+�	−�� %4#∃!�./ Γ�0 �:∀�3�Γ��#&��Γ�0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃��Γ��%∀#∃�.Φ#!�! 3���!

�

ϑ



���
���

� ∃�%#�∃�≅�∀;∃##�� %∀;!��%�∀;#�!#3 %&�;��=� =�())Ρ<�∀;#�∃#!#�∃3;#∃�= �� Ξ#&��#�9#∃!� =���
3 %4#∃!�∀� %�1∃ ,0��%��∃�.��& ��#∃∃#�∃�<��%�& Ξ%∀ Ξ%�� ∃∀��#Χ�<�∀ �∀∃≅�∀ �,%&#∃!∀�%&�; Ξ�
#�3;� %#�= ∃��∀;#�∃� 0�%� %!� %�0 ��3≅�?,!∀� %�∀;#�#4#� =��%�#�#3∀� %>��;#�!∀,&≅�= 3,!#&� %�
∀;#�3 %!,�0∀� %� =��#&���0∃ &,3∀!��9 ,∀�0 ��∀�3!<�#!0#3����≅�∀;#�+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ �
6∀��#�=∃##�#�#3∀� %!7<�∀ �!##�; Ξ�!,3;���∀#∃����Ξ�!��33#0∀#&��%&�∃#�%∀#∃0∃#∀#&�9≅�∀;#�9�%&�
�#�9#∃!> � �;# � �00∃ �3; � Ξ�! � #∀;% 1∃�0;�3< � ∀ � 3�0∀,∃# � !0 %∀�%# ,! � 3 %4#∃!�∀� %! �  =�
�%&�4�&,��!<��%&�∀;#%�!,9��∀�∀;#��∀ �∀;#�∀#3;%�8,#!� =�� %4#∃!�∀� %�%��≅!�!��%&���!3 ,∃!#�
%��≅!�!> ��%��Ζ#�!∀,&�#! � = ��#&��� ∃#3#0∀� %< �Ξ;�3; ��∃# �0∃ � ∀#&< � =∀#%< � = 3,! �1∃ ,0!� ∃�
�%∀#∃4�#Ξ!<��%�∀;�!�3�!#�! ,1;∀�∀ �#�0;�!�Χ#�∀;#�#4#∃≅&�≅�!0##3;<�Ξ�∀;���%������%∀#∃4#%∀� %<�
∀ �,%&#∃!∀�%&�%1<� %�∀;#�∃#3,∃∃#%3#� =�&�!3,∃!�4#�!∀∃�∀#1�#!<��!�! �#�∃#4�#Ξ!��∃#�3∃≅!∀����Χ#&<�
=∃ ��∀;#�!∀∃,3∀,∃#� =�∀;#�1∃ ,0>�� �,%&#∃!∀�%&�∀;�!� 9?#3∀��%&��∀!�∃#!,�∀!�Ξ#∃#�,!#&�3 %3#0∀!� =�
3 %∀#�0 ∃�∃≅��,∀; ∃!�Ξ; �;�4#�Ξ∃ ∀#��9 ,∀�#4#∃≅&�≅��3∀� %!<�!,3;��!���#∃∃#�� ,∃&�#,<�Ξ�∀;�
∀;#��&#�!� =�! 3����!0�3#��%&�;�9�∀,!<�	∃4�%1�� ==��%<�∀;#�! 3�����%∀#∃�3∀� %<�!�∀,�∀� %��%&�
=�3#<��%&�+�∃ �&���∃=�%Ζ#�<�Ξ�∀;�;�!�0∃ 0 !��� =�∃#=�#Α�4�∀≅<�Ζ#≅� =�#∀;% �#∀; & � 1≅>��∀�Ξ�!�
∃#!,�#&�∀;#��%3∃#�!�%1��Ξ�∃#%#!!� =�∀;#�1∃ Ξ�%1�0∃#!#%3#� =��#&����%�! 3�#∀≅�Ξ�∀;�0 Ξ#∃�9,∀�
Ξ�∀;�����∀�∀� %!<���∃#��∀� %!;�0�∀;�∀�∃#���%!�∀ �9#��%4#!∀�1�∀#&�∀ �9#�3;�%1�%1�∀  ��%�! 3�#∀≅>�
� %1�∀;#�3 %3�,!� %!� =�∀;�!�∃#!#�∃3;��!�∀;�∀�#Α0 !,∃#� =�∀;#�4�#Ξ!�% ∀� %�≅�1�4#!���3�#�∃�
� 1�3����∃1,�#%∀<�9,∀���! �3 %∀∃�&�3∀� %!<� =∀#%�,!#&��!���!∀∃�∀#1≅�∀ ����%∀��%�1∃ ,0�3 ;#!� %�
�%&�∀;#�3 %4#∃!�∀� %���4#�≅>�	�#�#%∀!� =��#&���0 ��3≅��∃#�Ξ�&#�≅�,!#&��!���!∀�∃∀�%1�0 �%∀�= ∃�
∀��Ζ!<�9,∀�% ∀���Ξ�≅!�Ξ�∀;�∀;#�1,�&#��%#!�!,11#!∀#&�9≅�∀;#�0∃ &,3#∃!��00�∃#%∀�≅>��;#∃#��!���
!,94#∃!�4#��3∀� %< � ∀;�∀� �!�,%&#∃!∀�%&�9�#�9≅�∀;#�,!#� =��#� ∃≅< ��!� ∀;#∃��#&���#4#%∀!��!�
#Α0#∃�#%3#&�9≅�#�3;��%&�4�&,��<��%&�Ξ;�3;�!#∃4#�∀ �1�4#���∃#���#==#3∀� =�∀∃,∀;�∀ �∀;#� 0�%� %!>�
�;#�+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ ��!�∀;#����%�! ,∃3#� =�∀ 0�3!� =�3 %4#∃!�∀� %��9 ,∀�0 ��∀�3!<�9,∀�
% ∀ � �% � �! ��∀� %< � ∀;#∃# � �! � � � !∀∃ %1 �&��� 1,# �9#∀Ξ##% � ∀;�∀ � 3��0��1% � #4#%∀! �Ξ�∀; �0∃#4� ,!�
3��0��1%!<�Ξ;�3;�3∃#�∀#!��∀!� Ξ%�� 1�3��%&��∃1,�#%∀!�9#≅ %&�∀;#�3 %∀∃ �� =�0∃ &,3#∃!� =�
0 ��∀�3�����∃Ζ#∀�%1>

�	[�∴�
��−�� %4#∃!�∀� %Γ�0 ��∀�3Γ��#&��Γ�#�#3∀ ∃���0,9��3�∀≅Γ�! 3�����%∀#∃�3∀� %!

∗)



��� ���

!�����∀#����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

∃����	����%�����
��
�
��∀&
�������	�����������������������∋���������������������(

∗>∗��!������%/ ��0#%�!�3 � ��#� !� ,��#&��.Φ#!<���!�3 � �0�∃∀#�&��
∃#���&�&#�3 ∀�&��%�������������������������������������������������������������������������������������������)

∗>(����&��∀�Χ�./ �&��0 �:∀�3��������������������������������������������������������������������������(

∗>∆�	�#�./ <� �∀#�0 �&��0 �:∀�3��������������������������������������������������������������������� )∗

∃����	����%�+�,��
��������
�������
��
�
��∀&
���������������������������������� ∗�

(>∗���0�0#��&�!��%∀#∃�.Φ#!�%��3 %!∀∃,./ �&��∃#���&�&#�! 3��������������������������∗�

(>(�	%∀∃#� ��%&�4:&, �#� �1∃,0 ���������������������������������������������������������������������−�

(>∆��0�%�/ �0Π9��3�−� 0�%�/ �&#�8,#�]���������������������������������������������������������−.

∃����	��)��%��+�,��
��������
�����������
�
�����
�����
	�∀#�����������������������.�

∆>∗�	!∀,& !�! 9∃#� !�#=#�∀ !�#���∃#3#0./ ���&�5∀�3���������������������������������������..

∆>(�� ∃�,���% 4��0∃ 0 !∀���#∀ & �21�3������������������������������������������������������ ()

∃����	��∗�%���
	
�∀#��
��/���	
∋��
�����0��,��1�����
�2�23�������������������������0�

Η>∗�	�%��4�&��∃#��]�� � �= ��#!!��#�#�./ ]���������������������������������������������������4�

Η>(�%5��!#�&�!�3 %4#∃!�!���������������������������������������������������������������������������������

Η>(>∗��∃��#�∃�!�3 %4#∃!�!���������������������������������������������������������������������

Η>(>(�� %4#∃!�!�3 ����0∃ 0�1�%&��% ��∃��������������������������������������������4

Η>(>∆���#% !�&#�,���Μ!�&��#�#�./ ������������������������������������������������ ��)

Η>(>Η�� %∀�1#��∃#1∃#!!�4����������������������������������������������������������������� �).

Η>(>Σ��Ι!0#∃���������������������������������������������������������������������������������������−.

Η>∆���%Ψ��3�!�� �� %1 �& �∀#�0 ������������������������������������������������������������������.)

∃���	��#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �(−

5
�
�3������6�7	���� ������������������������������������������������������������������������������������������� �(4

��
8��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0∗

∗∗



!�����∀#�

� 3�&� � & �! � �% ! � ! � ! � �%!∀�& ! � � � ∀#∃ � ,�� �  0�%�/ � ! 9∃# � � � 0 �:∀�3�< � ���!�

0∃#3�!��#%∀#�! 9∃#�0#!! �!�8,#�&�!0,∀���% !!���∀#%./ �0�∃��3 ��%&�∃� �0 &#∃�#� !�∃#3,∃! !�

0Π9��3 !<� !�3�%&�&�∀ !>��∃��#�∃ �% !!�� 0�%�/ �Ι�3 9∃�&��&��%∀#�&#��%!∀�∀,∀ !�&#�0#!8,�!�<�

8,#�9,!3���� !∀∃�∃�3 � �!#∃5� �4 ∀ �#�#Α0Φ#�� �∃#!,�∀�& �3 � �4#∃&�&#!��%8,#!∀� %54#�!>�

�#0 �!<�&��%∀#���,∃%�<�% !!�� 0�%�/ �%/ �4��#�!2�3 � �,��Ε0�∀�3 Ε�� �#%∀Ψ%# <���!�3 � �

,���&#3�!/ �8,#�∀#∃5�4���&�&#�0 ∃�,��� %1 �0#∃: & <��∀Ι���0∃2Α����#!3 �;�>�

	�8,�%∀ ����!�0∃2Α�� �& �&���&��#�#�./ <�!#?��#��8,#�#!=#∃��= ∃�6=#&#∃��<�#!∀�&,��� ,�

�,%�3�0��7<����!��%∀#∃#!!#� �∀#���0 �:∀�3 �&#!0#∃∀��% !�#�#�∀ ∃#!<�����#%∀�& �#!0#3����#%∀#�

0#� ! �����<�8,#�0�!!�����#%=�∀�Χ�∃<�#��!,��0∃ 1∃���./ �&�5∃��<�&�!3,!!Φ#!�#�∃#0 ∃∀�1#%!�

! 9∃#� ��!!,%∀ >��	� �8,#�Ι�4#�3,��& �0#� �∃5&� <�0#������#�0#� !�? ∃%��!���0∃#!! !�∀ ∃%��!#�

���!�,���!!,%∀ �0�∃��!#∃�∀∃�∀�& �#��=��:���<�3 �����1 !�#��∀Ι�3 ��&#!3 %;#3�& !<�%��=����& �

9�%3 � ,�%��!����&#�#!0#∃��&#�,��3 %!,�∀2∃� ��Ι&�3 >�	%∀∃��% �∃ ��&#�∀#��!��9 ∃&�& !�%�!�

��	���������
����	��<�� 3��� %&#�!#�3 %!∀∃ #�� 0�%�Φ#!<�!#�0#∃3#9#� �0 %∀ �&#�4�!∀��&#� ,∀∃ !<�

!#�3∃�!∀���Χ��� ,�!#�∃ �0#��0∃#3 %3#�∀ !�#�!#�#=#∀�4����!�������������������% �&�����&��>����!�

3 %4#∃!�!�3�∃∃#1�����∃3�!��%∀#∃&�!3,∃!�4�!<�&#�&�=#∃#%∀#!� ∃�1#%!�#�∀#�0 !<�8,#�!#���!∀,∃���

ς��#�2∃���#���4�� ∃#!�3,�∀,∃��!<�3∃#%.�!<�4�4Μ%3��!�3 ∀�&��%�!���% !�&�Χ#∃#!�&#�� ==��%<�,���

�%∀#∃�./ �=�3#���=�3#�?5�Ι<�0 ∃�!���#!��<�,��� �#%∀ �#��8,#�;5�,���Ν�%=�,Μ%3���∃#3:0∃ 3��

& !��%&�4:&, !�! 9∃#��!��.Φ#!�,%!�& !� ,∀∃ !Ο�6())Κ<�0>�(∆7>�	%∀∃#��!�#!∀∃�∀Ι1��!�&�!3,∃!�4�!�

,∀���Χ�&�!�0#� !�=���%∀#!�0�∃���#1�∀���∃�!,��0∃20∃���=����#!∀5���&#�!#��0∃ 0∃��∃�&��=����& � ,∀∃ <�

��%&�����!�&#�,���= %∀#�∃#3 %;#3�&��! 3����#%∀#�3 � �45��&�<�3 � �!/ � !�����>�

���! 3�#&�&#�3 %∀#�0 ∃Ψ%#�< �9 ��0�∃∀# �&#!!���%∀#∃&�!3,∃!�4�&�&#�∀#�� ∃�1#��#��

%�∃∃�∀�4�! � ��&�5∀�3�!< � 8,# � 0�!!�� � � � 0 4 �∃ � �! � 3 %4#∃!�! � 3 ∀�&��%�! � � � 3�&� � �%!∀�%∀#<�

∗
#��./ �! 3���<�0�∃��∴#9#∃−�Ν3 �0 ∃∀��#%∀ �∃#3�0∃ 3��#%∀#����������8,�%∀ ���!#,�3 %∀#Π& �&#�!#%∀�& �0 ∃�,���
0�,∃���&�&#�&#��1#%∀#! �# �8,#�!#� ∃�#%∀��0 ∃ �#!!�� ∃#=#∃Μ%3��> ��∃#��./ �! 3��� ���	���
�< �0 ∃∀�%∀ < �3 �0�#∀��#�
#Α3�,!�4��#%∀#�%����������������&#�8,#��?��! 3����#%∀#�%,���= ∃����%&�354#��60#� �!#%∀�& 7<�%/ ���0 ∃∀�%& <�
0 ∃�#%8,�%∀ <�#��8,#�!#�9�!#���#!!��0∃ 9�9���&�&#Ο>�6())∆<�0>�∗Λ7

∗(



��!∀,∃�&�!< � 3 � � !# � = !!# � %�∀,∃��< � � � =�∀ ! � 0#!! ��!< � ;�!∀2∃��! � 4�!∀�! �  , � &# �  ,4�∃ � =���∃<�

�3 %∀#3��#%∀ !�=������∃#!>�� �9�∃<�%��0∃�.�<�#��3�!�<�!#�0∃#�!,∃1#�,��3 �#%∀5∃� �! 9∃#�,��

0#∃! %�1#��&��% 4#��<� ,�,���∃∀�!∀��=�� ! <� ,���%&���8,#���% ∀:3���& �∀#�#? ∃%��>�	�8,�%& �

 ��!!,%∀ �Ι�0 �:∀�3�<�%/ �;5�3 � �#!3�0�∃−���%/ �!#∃�8,#�!#�3 %;#.��0#!! ���#%∀#�,��0 �:∀�3 <�

∀∃�9��;�%& � ,���%∀#%& ���1,��1∃�,�&#�0�∃#%∀#!3 �3 ��#�#<�∀ & !� !��!!,%∀ !�&�!0 %:4#�!�

= ∃���#Α0 !∀ !�0#� !�����<�8,#�∀Μ��3 � �,���&#�!,�!�0∃�%3�0��!�=,%.Φ#!�!#∃� !�Ν �; !Ο�&��

! 3�#&�&#�! 9∃#� !��!!,%∀ !�Ν0Π9��3 !Ο>�

���%∀# � &�!! < ����! � & � 8,# � %,%3� � Ι � ��0 !!:4#� � &#�Α�∃ � &# � 0#∃3#9#∃ � � � 0 ∀#%3����

�%=�,Μ%3���& �,! �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �%��&#3�!/ �0 �:∀�3�<�#��#�#�.Φ#!�3�&��4#Χ����!�

&�!0,∀�&�!�#!0#3����#%∀#�0#�� � ∀#�� �&����>�	< ����! �& �8,#��!! < �8,#!∀� %�∃ �!# �� �0∃ &,./ �

��&�5∀�3��Ι�&#�=�∀ �0∃#0 %&#∃�%∀#�%��#!3 �;��=�%��<�#�#��3 � ��!! �0 &#�!#�&�∃>

� � � ? ∃%���!∀�< � &#!&# �())) � �3 �0�%; � �! � #�#�.Φ#! � % ��#�∃5< � %� �0∃ &,./ �&#�

��∀Ι∃��!�0�∃��,��? ∃%���&�5∃� >� ��#!� �∀#�0 <�0�!!#����9,!3�∃�% !�#!∀,& !�&#�3 �,%�3�./ �

∃#!0 !∀�!�����1,��!��%&�1�.Φ#!�0#!! ��!<�?,!∀��#%∀#�! 9∃#� �0�0#��& !������#�& �? ∃%���!� �

%� �3 %!∀∃,./ �&� � 0�%�/ �0 �:∀�3�(> ���4#∃! ! �#!∀,& ! �&# � ∃#3#0./ ��9 ∃&�∃��� ∀��! �8,#!∀Φ#!�

&#!&#� !�0∃��#�∃ !�#!∀,& !�&#�3 �,%�3�./ <�0�!!�%& �0#���4�!/ �=,%3� %���!∀�<�8,#�#%Α#∃1�4��

% ! ������  �0 &#∃�&#�∀∃�%!0 ∃��%∀#1∃���#%∀#��!��#%!�1#%!�0∃ &,Χ�&�!Γ�0#� �&#∀#∃��%�!� �

��∃Α�!∀��& !�#!∀,&� ! !�&#��∃�%Ζ=,∃∀< �3,?�� ∀# ∃�� �3∃:∀�3� �0#∃3#9#,�% ! ������ ,���#� �&#�

���#%�∃���! 3�#&�&#�&��0∃ &,./ �3,�∀,∃���&#�9 ��8,���&�&#<�3 ����&�=,!/ �& !�0∃ &,∀ !�&��

�%&Π!∀∃���3,�∀,∃���0�∃��; � 1#%#�Χ�∃� �1 !∀ <�%,���= ∃���&#�3 %∀∃ �#��&# �21�3 �0∃ &,Χ�& �

0#� ! � &#∀#%∀ ∃#! � & � 0 &#∃< � � � 9,∃1,#!��Γ � �∀Ι � ,�� � 4�!/ ����! � ∃#��∀�4�Χ�&� � 0∃ 0 !∀� � 0#� !�

	!∀,& !��,�∀,∃��!<�8,#<��0#!�∃�&#��%!0�∃�& !�% !��&#��!���∃Α�!∀�!<�#%Α#∃1�∃���% �∃#3#0∀ ∃�,��

!#∃�3�0�Χ��%3�,!�4#�&#�∃#=,∀�∃��!��&#��!�&�=,%&�&�!�0#� !�����>�

��∃∀�%& �& !�0∃#!!,0 !∀ !�3,�∀,∃���!∀�!<�&#�8,#�Ι�0 !!:4#��;�4#∃�,���0�,∃���&�&#�&#�

= ∃��! � &# � �0∃ 0∃��./ � &# � �#%!�1#%! � ��&�5∀�3�!< � 0∃ 0�3��&� � 0#�� � ∃#&# � &# � ∃#��.Φ#! � #�

!�1%�=�3�& ! �#��8,#�3�&� � �%&�4:&, �#!∀5 � �%!#∃�& �# �8,# � � �#4���� �&#∀#∃��%�&� �4�!/ �&#�

�,%& < � 0�!!#� � � � 9,!3�∃ � �%!∀∃,�#%∀ ! � ∀#2∃�3 ��#∀ & �21�3 ! � 0�∃� ��# � �0∃ Α���∃ � &# � ,���

0 !!:4#��∃#!0 !∀�−�3 � � !��%&�4:&, !�,∀���Χ����!��%= ∃��.Φ#!�&�=,%&�&�!�0#� ! ������ 0�∃��

&#��∃3�∃�!,�!� 0�%�Φ#!]�⊥,��!�!/ ��!�#!∀∃�∀Ι1��!�&�!3,∃!�4�!�,!�&�!�0�∃��3 %! ��&�∃�#!!�!�

 0�%�Φ#!�%�!��%∀#∃�.Φ#!�! 3���!]

��∃��3;#1�∃���∀��!�∃#!0 !∀�!<�0∃ 0 %; �0#!8,�!�∃�&#�8,#�= ∃���0#!! �!�3 �,%!<�8,#�

(�	��())Η<�3 %3�,����%;��� % 1∃�=���&#�3 %3�,!/ �& �3,∃! �&#�1∃�&,�./ �#��� �,%�3�./ �� 3����0#�������
3 ��,����%5��!#�&�!�∃#0 ∃∀�1#%!�0∃ &,Χ�&�!�0#� !�? ∃%��!�� �;��&#��>���,� �#����� 9 �% �0#∃: & �&#��!3#%!/ �#�
8,#&��&��0∃Ι�3�%&�&�∀,∃��&��; ?#�!#%�& ∃��
 !#�%����∃%#≅�6�	�7�ς��∃#!�&Μ%3���&��
#0Π9��3�<�#��())∗>

∗∆



�%∀#1∃���3#∃∀ ! �1∃,0 !�&# �3 %4#∃!�./ �3 ∀�&��%�< ��9 ∃&��� ∀#��! �&�=,%&�& ! �0#� ! ������

∃#��3� %�& !�ς�0 �:∀�3�<����!�#!0#3�=�3��#%∀#�ς�&�!0,∀��0#����∃#=#�∀,∃��&#�� ∃∀��#Χ��#��())Ρ<�

#�3 � ����0∃ 0∃��./ �&#�∀��!��!!,%∀ !��%=�,#%3���%��∀ ��&��&#�&#3�!/ �& �4 ∀ >�

	!3 �;�<�0�∃��#!∀���%5��!#<�,��1∃,0 �&#�3 %4#∃!�./ ��%∀�1 <�3 ��0 %∀ �&#�#%3 %∀∃ �

��∃3�& �!#�0∃#�%���∃�.��& ��#∃∃#�∃�<�% �3#%∀∃ �&#�� ∃∀��#Χ�>���1∃,0 �Ι�= ∃��& �0 ∃�; �#%!<�

#��,��%Π�#∃ �=�,∀,�%∀#���3�&��&��<�3 ��∗(�=∃#8,#%∀�& ∃#!����!��!!:&, !<�&#�0∃#!#%.��8,�!#�

&�5∃��<� ,∀∃ !�Λ�3 ��0∃#!#%.�����!�#!0�.�&�<���!�∃#3 %;#3�&��#%∀#��%∀#1∃�%∀#!�& �1∃,0 <�#�

,��!#��%Π�#∃ �&#� �%∀#∃� 3,∀ ∃#! �&#!3 %;#3�& !< �8,#��%∀#∃�1#��0#�� �0∃20∃�� �0∃#!#%.��%��

0∃�.�<�0 ∃�#!∀�∃#��% ��#!� �9�%3 � ,�0 ∃�0∃#!∀�∃�!#∃4�. !�6 �8,#��%3�,����1,��!�0 ,3�!�

�,�;#∃#!7<�3 � ���4#%&��&#�3�=Ι<�3�%?�3��#��∀Ι���0∃ !∀�∀,�./ �64#��&��� !� �; !�& !�8,#�%/ �

#!∀/ ��%∀#1∃�& !�ς�∃ ∀�%��� 3��7>

�!��%∀#1∃�%∀#!�∀Μ��3�∃�3∀#∃:!∀�3�!�#��3 �,�<�#!0#3����#%∀#�0#� �!#Α �#�0#����&�&#���

; �#%!�#%∀∃#�ΣΡ�#�Κ(��% !��<���!�∀��9Ι��&�=#∃#%.�!<�#!0#3����#%∀#�&#�=,%& �#&,3�3� %���#�

=�%�%3#�∃ >��%&���!!��<�% 4 !���. !�! 3���!� !�,%�∃���0�∃���%∀#1∃�∃�,���#!� �1∃,0 �63 � �

#�#! � �#!� ! �  � ∃#3 %;#3#�7< � 3 � � ,�� � ��&#∃�%.� � 3 %!∀�∀,:&� � # � ,�� � �%∀#∃&#0#%&Μ%3���

#Α0��3�&�< � #�� !,� ���� ∃��< � 0#�� � ! ��&/ > � ���	����� ����� � ��	������ Ι �  � 3��#%∀ �8,# � !�

�%∀#∃��1��%�8,#�#�#!0�. �! 3���>

�!����!�&�4#∃! !��!!,%∀ !�0#∃0�!!����!�3 %4#∃!�!�& !��%∀#1∃�%∀#!�& �1∃,0 <�&#!&#�

∀#��! � ���! � ��1�& ! � ς � 3 %&�./ � =�%�%3#�∃� � &# � !#,! � �%∀#1∃�%∀#!< � 3 � � 0 �:∀�3�! � &#�

�0 !#%∀�& ∃��< � �∀Ι �8,#!∀Φ#! �9#��0∃20∃��! � & �,%�4#∃! ���!3,��% < � 3 � ��! ��,�;#∃#! � 8,#�

0�!!�� � 0#�� � 0∃�.�< � 0∃ 9�#��! � =������∃#! � 6#!0#3����#%∀# � 3 � � � � #!0 !�7 �  , � !#,! � 3�! !�

#Α∀∃�3 %?,1��!> ��0 �:∀�3� � ∀��9Ι��Ι ��9 ∃&�&�< � #��1∃�, ���� ∃ �% �0#∃: & �#�#�∀ ∃��< � # � !�

�!!,%∀ !�& �&���!/ ���!∀,∃�& !�3 ��=�∀ !�&���#�2∃��<�4�4�&�� ,�&#� ,4�∃�=���∃<�� �!#∃#��

∃#�%∀#∃0∃#∀�& !>����!��%∀#∃�.Φ#!�!/ ���%&��0#∃�#�&�!�0 ∃�∀ & � �� 4��#%∀ �&��0∃�.�< �∀�&��

3 � � �3 ∃�./ �&#�� ∃∀��#Χ��#�3#%∀∃ �& !�0∃�%3�0��!�&#9�∀#!�0 �:∀�3 !�&��3�&�&#<��0∃ 0∃��&��

!#�0∃#�0#��!����!�&�4#∃!�!�3 ∃∃#%∀#!��&# �21�3�!�0�∃����0∃ 0�1�./ �&#�!#,!��&#��!<�3 � �#��

#3 <�0#� �∃#!∀�%∀#�&��3�0�∀��>�� �0#∃: & ��%���!�& <�#%∀∃#� �=�%���&#�?,�; �#���!#1,%&��!#��%��

&#� ,∀,9∃ �&#�())Ρ<�8,#�∀ ��� �0#∃: & �#�#�∀ ∃���#� �02!�#�#�∀ ∃��<�45∃��!���%�=#!∀�.Φ#!�&#�

3,%; �0 �:∀�3 � ,�∃#��1� ! ���∃3�∃���0∃#!#%.��%��0∃�.�<�!#∃4�%& �3 � ����!�,��#�#�#%∀ �&#�

�#&��./ �& �3 %;#3��#%∀ �3 �,��& !��%&�4:&, !�8,#�����#!∀�4���0∃#!#%∀#!>

 �!#�#3� %�∃�∀���1∃,0 <�9,!8,#���&#%∀�=�3�∃�%/ ��0#%�!�0#!! �!�&#�,��&#∀#∃��%�& �

1Μ%#∃ <�=��Α��#∀5∃��� ,�3��!!#�! 3���<���!��%&�4:&, !�8,#<��%&�!∀�%∀��#%∀#<�3 %! �#��0∃ &,∀ !�

��&�5∀�3 ! � # � �%∀#∃�1#�< � #Α0 %& � !,�! �  0�%�Φ#! � %,� � � 3�� � 0Π9��3 < � ��! � #� � 3 %4#∃!�!�

∗Η



0∃�4�&�!<�∃#!∀∃�∀�!�� !����1 !>��,!8,#��#%3 %∀∃�∃�0#!! �!�3 �,%!<�8,#�%/ �3 %∀���3 ��,��

#!0�. �0∃�4��#1��& �&#��3#!! ����%= ∃��.Φ#!�%#��&#�#Α0 !�./ �&#��&#��!<��0#%�!�!#,�0∃20∃� �

3:∃3,� �! 3���<�& �8,�����0∃�.��∀ ���,��0#&�. ���0 ∃∀�%∀#�% �&�����&���&����� ∃��>�� 0�%�/ �

&# � ,� � 0Π9��3 < � % ∃����#%∀# � !��#%3� !�< � %#!∀# � 3�! � 1�%;� � 4 Χ< � # � %/ � 0�∃� � ∃#!0 %&#∃ � ��

0#∃1,%∀�! � &# � ,� � #%∀# � #Α∀#∃% < � ,� � #!∀∃�%; � 8,# � �;#! � &�∃#3� %� � 8,#!∀� %��#%∀ ! � 8,#�

%#3#!!�∃���#%∀#�%/ �!#∃����#Α∀#∃� ∃�Χ�& !�%�!�3 %4#∃!�!�&#�= ∃���#!0 %∀Ψ%#�Γ��� �%∀#%./ �

&#!!��0#!8,�!��Ι�!#�&#9∃,.�∃�! 9∃#��!!,%∀ !�?5�3 ∃∃#%∀#!<�8,#�% ∃����#%∀#�?5�#!∀�∃����% �∃ ��

& !�∀#��!�&�!3,∀�& !�3 ∀�&��%��#%∀#<�#�∀#%∀�∃�3 ���!! �0#∃3#9#∃�3 � ��!�%�∃∃�∀�4�!���&�5∀�3�!�

!/ �#%3��Α�&�!�%#!!#�&�!3,∃! �#�3 � �3 %∀∃�9,#�<� ,�%/ <�%��3 %!∀∃,./ �&#��∃1,�#%∀ !�8,#�

#�9�!���3�&�� 0�%�/ <�&#��3 ∃& �3 ������%#�∃��3 ��8,#�3�&��,��4Μ� ��,%& >

��1∃,0 �&#�=∃#8,#%∀�& ∃#!�&���∃�.��& ��#∃∃#�∃��#!3 �;�& �%/ �#8,�4��#<�%#��!#8,#∃�

0∃ 0 ∃3� %���#%∀#<���,��#!0#�; �&��∃#���&�&#�!23� �#3 %Υ��3��&#�� ∃∀��#Χ�<��∀Ι�0 ∃�#Α3�,�∃���

��� ∃���&��0 0,��./ <�= ∃��&��0 ∃��,�;#∃#!�#�? 4#%!Γ� ,4��� �#��%���!�∃�!,�!�=���!<�0 ∃Ι�<�

%/ �&#�Α��&#�!#∃���0 ∃∀�%∀#<�%/ �0 ∃�= ∃%#3#∃�,��=�#��∃#∀∃�∀ �8,�%∀�∀�∀�4 �&�� 0�%�/ �0Π9��3��

#��� ∃∀��#Χ��&#�,��� & �1#∃���6!#�Ι�8,#��!! �!#∃���0 !!:4#�7<���!�0 ∃�0 !!�9���∀�∃�����#�∀,∃��

&#�3 � �!#�&5���&#3 &�=�3�./ �#����0∃ 0∃��./ �&#��%= ∃��.Φ#!���&�5∀�3�!<��#4�%& �!#�#��

3 %∀���!�&�=#∃#%∀#!��#&��.Φ#!�8,#��%∀#∃=#∃#��%�!��%∀#∃�.Φ#!�! 3���!>�!!��<�� �∀#%∀�∃�0#∃3#9#∃<�

#��3 %4#∃!�!�3 ∀�&��%�!<�3 � ��3 %∀#3#����0∃ 0∃��./ �&#�%�∃∃�∀�4�!���&�5∀�3�!�! 9∃#�#�#�.Φ#!�

�,%�3�0��!<�∀#%; �3 � � 9?#∀�4 ���� ∃�3 %∀∃�9,�∃�0�∃��3 �0∃##%&#∃� �!#%∀�& �&�& �0 ∃�3#∃∀ !�

�%&�4:&, ! � ∀�%∀ � ς � �./ � 0 �:∀�3� � 3 � � ς � �∀,�./ � & ! ������ % � 0∃ 3#!! � &# � 3 %!∀∃,./ �

�&# �21�3�>�

��� �#%∀ <�,���#�#�./ ��,%�3�0�����? ∃�∀5∃��<�#� �� 3��<�� ∃∀��#Χ�<�,����#∀∃20 �#�

3 ��8,�!#�(<Σ����;Φ#!�&#�;�9�∀�%∀#!∆<�!/ �0∃ 0:3� !�0�∃��,����9 ∃&�1#��#∀% 1∃5=�3�<�0 �!�

#!∀��#4�&#%3��<���Ι��&���%=�,Μ%3���& !�����<���0∃#!#%.��&#� ,∀∃�!��#&��.Φ#!�9#��0∃2Α���!�

� !��%&�4:&, !�63 � �!,�!�∃#��.Φ#!�=������∃#!<�&#�∀∃�9��; <�!,��∃#��./ �3 ��!#,�9��∃∃ <�!,��

∃,�<�!#,!�4�Χ�%; !�#����1 !�#∀3>7<�%,��3 %∀#Α∀ �&#�= ∃∀#�,∃9�%�Χ�./ >�

	!∀# � ∀∃�9��; � #!∀5 � &�4�&�& � #� � 8,�∀∃ � 3�0:∀,� !> � � � 0∃��#�∃ < � ∀∃�∀ � &�!�

∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�&��0 �:∀�3��% �3 ∀�&��% ���&��∀�Χ�& <�#%=�∀�Χ�%& � �0�0#��3�&��4#Χ����!�3#%∀∃���

& ! ������ %� � 0∃5∀�3� � 0 �:∀�3� � 3 %∀#�0 ∃Ψ%#�< � % ! ����! � &�4#∃! ! � 1Μ%#∃ ! � &�!3,∃!�4 ! � &��

0∃ &,./ ���&�5∀�3�>�� �!#1,%& �3�0:∀,� <�=���∃#��! 9∃#� �0 %∀ �&#�4�!∀��& �; �#��3 �,��#�

&#�!,�!�∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�3 ∀�&��%�!<�3�&��4#Χ����!�#�9∃#%;�&�!�0#� �&�!3,∃! ���&�5∀�3 <���!�

%/ �&#!4�%3,��&����0∃5∀�3�!�3 ∃∃�8,#�∃�!<�3 � ��!�3 %4#∃!�!>�!!��<���0�∃∀�∃�&�!��%∀#∃�.Φ#!�

∆��#1,%& �&�& !�& ����	<�&��� %∀�1#��� 0,��3� %���&#�())Κ>

∗Σ



! 3���!����!�3 �,%!<�=�. �,���∃#=�#Α/ �! 9∃#�3 � � ��%&�4:&, �!#�∃#��3� %��3 �� �1∃,0 �#�

3 ���!�&#���!��#&��.Φ#!�! 3���!<�%,��0∃ 3#!! �8,#��#4��ς�3 %!∀∃,./ �&#�!,�� 0�%�/ >�� �

3�0:∀,� �∆<�=�. �,���∃#4�!/ �& !�#!∀,& !�?5�∃#���Χ�& !�! 9∃#����%=�,Μ%3���& ! ������ ! 9∃#� �

!,?#�∀ �3 �,��#�! 9∃#���∃#3#0./ ���&�5∀�3�<�#��0∃#!#%∀ �,���% 4��0∃ 0 !∀���#∀ & �21�3��

0�∃���9 ∃&�∃� �∀#��<���0�∃∀�∃�& !�0∃#3#�∀ !�&��%5��!#�&��� %4#∃!�./ >�� ∃�=��<�% �3�0:∀,� �Η<�

�0∃#!#%∀ ��#,� 9?#∀ <�3 ��,���&#!3∃�./ �#∀% 1∃5=�3��&��0∃�.��& ��#∃∃#�∃��#�& �1∃,0 <�% �

0#∃: & �#��8,#��3 �0�%;#���!�3 %4#∃!�!< �#�3 �����%5��!#�&�!�3 %4#∃!�!�#��!�> ���4�&����

�%5��!#�#��& �!�� �#%∀ !−�% �0∃��#�∃ <�=�. �,���&#!3∃�./ �&#%!�<���%#�∃<�8,#�3 %=�,#��0�∃��

��1,��! � �%&�3�.Φ#! � &# � ∃#1,��∃�&�&#!< � 0�∃� � #� � !#1,�&� � #!��,.5���!< � #4�&#%3��%& � �!�

&�%Ψ��3�! � �%∀#∃�∀�4�!< � �! � �%∀#∃�%=�,Μ%3��! � # �  ! � 0 !!:4#�! � 3���%; ! �0�∃� � � � 3 %!∀∃,./ �&�!�

 0�%�Φ#!>

∗Λ



∃����	���

����
��
�
��∀&
�������	�����������������������∋���

���3 %∀#�0 ∃�%#�&�&#< � ∀ ∃% ,�!# � ��0 !!:4#� �0#%!�∃ � � � ! 3�#&�&# � !#��3 %!�&#∃�∃<�

�%!#∃�& !�%#��<� !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �&#���!!�>��!�����<�&#!&#���3∃��./ �&��0∃#%!�<�% �

!Ι3,� �_�<�0 ∃�Ω ;�%%��,∀#�9#∃1<�8,#�0 !!�9���∀ ,�0#���0∃��#�∃��4#Χ���∃#0∃ &,./ �#����∃1��

#!3����&#�,����#!����#%!�1#�<�∀∃�%!= ∃��∃��� !��#� !�0#� !�8,��!� ��,%& �0�!! ,���!#∃�

4�!∀ �0 ∃�3�&��,�<���!�3 �#∀�4��#%∀#>� �3 %∀�∃���;�!∀2∃���& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ <��∃�11!�

#��,∃Ζ#�6())Λ7�∃#��3� %��� ��&4#%∀ �#���0 0,��∃�Χ�./ �&#�3�&���#� ���&�=#∃#%∀#!�#4#%∀ !�

;�!∀2∃�3 !��,%&���!<�3 � �1,#∃∃�!�#�∃#4 �,.Φ#!>�� � �0#%!�∃���
#4 �,./ ��∃�%3#!�<�% �=�%���

& �!Ι3,� �_����<�!#�� !�0#∃�2&�3 !���0∃#!! !�&�=,%&�& !�#����∃�!]��#∃∀��#%∀#�∀#∃���∀�& �

,�� � &��#%!/ � �,�∀ � &�=#∃#%∀# � & � 8,# �  � �0∃##%&�& � ; ?#> � 	 � �!!�� � 3 � �  ! � 1∃�%&#!�

�3 %∀#3��#%∀ !< � �=�Χ#∃�3 ∀�&��% < ���3�&��&��< �= � �!#� ∀ ∃%�%& ����! ���&��∀�Χ�& <� ?5�8,#���

��0 ∃∀Ψ%3���&#!!#!��#� !�= ��!#��%3 ∃0 ∃�%& �� ����1�%5∃� �3 �,�<�!#�3 %=,%&�%& �3 ����

0∃20∃���%�∀,∃#Χ��! 3���>�

	!!���0∃ 0∃��./ �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �0#���4�&��3 ∀�&��%��!#�&#,�! 9∃#∀,& �

3 �� ��&4#%∀ �& !��#� !�#�#∀∃Υ%�3 !< �#!0#3����#%∀#���∀#�#4�!/ < �8,#�3 ��! ��#����1#��

&#!&#� ��%:3� �!#�3 %=�1,∃ ,�#��,���#!0Ι3�#�&#�?�%#���0�∃�� ��,%& <�&#%∀∃ �&��!����&#�3�!�>�

	�,���?�%#����51�3�<�0 �!�4#:3,� �&#�&�4#∃!/ <��%= ∃��./ <�3∃:∀�3�<�0 %∀ !�&#�4�!∀�<�� & !�&#�

!#∃<�&�=,!/ �&#�3,�∀,∃�>�� � �% !�&�Χ#����∃∀:%���∃9#∃ ��
#≅−

��!� �8,#��%���� �∃�∀� �#�3 �0Φ#���3#%��∀#�#4�!�4��Ι� �=�,Α −�#!!#���	
�	���&#�
���1#%!<�8,#�%/ �=�Χ�&�!∀�%./ �& !�0∃ 1∃���!�#�3 %!∀�∀,���������&��∀#����3#!�>�6α7�
�#�,���0 %∀��ς� ,∀∃��& �#!0#3∀∃ �3,�∀,∃��<� �=�,Α ���0��3��&�!! �4Μ%3���&#�1Μ%#∃ !�#�
#Α��∀�./ �#Α0∃#!!�4��& �#=Μ�#∃ >�+ ?#<� �=�,Α �∀#�#4�!�4 �3 %!∀�∀,�����#∀5= ∃�����!�
�����& �=���& !�1∃�%&#!�∃#��∀ !�0#���#8,�4��Μ%3���&#�∀ & !� !�&�!3,∃! !����%= ∃���
./ <�&∃���<�0,9��3�&�&#<� ,�3�Μ%3��<�0 ∃% 1∃�=��<�&�& !�=�%�%3#�∃ !��<�0#����%∀#∃0#�
%#∀∃�9���&�&#�&#�∀ & !�1Μ%#∃ !�#�0#���∀∃�%!= ∃��./ �& �#=Μ�#∃ �#��3;�4#�&#�0∃ &,�
./ �#�#��0∃ 0 !∀��&#�1 Χ �#!∀Ι∀�3 >�����0∃ 0 !∀��9�!#�&��%��#Α��∀�./ �& ��24#��#�
&�=,! <�&��3�∃Μ%3���&#�3��,!,∃��#�&���%&#∀#∃��%�./ �& �∀#�0 ∃��>�� ∃Ι�<����#&��./ �
#!∀∃�∀Ι1�3���%∀∃ &,Χ�&��0#� �=�,Α �∀#�#4�!�4 �∃#�#∀#<��3����&��#Α0#∃�Μ%3���#!∀Ι∀�3�<�

∗Κ



� !�% 4 !�Ν� & !�&#�#!∀�∃�?,%∀ !Ο�%��3�&�&#<�ς!�! 3��9���&�&#!�3 ∀�&��%�!�8,#� �3� !�
,∃9�% �!,!3�∀�<�,���4#Χ�8,#<�� ��#!� �∀#�0 �8,#�&#!�1∃#1����#Α0#∃�Μ%3���3 �#∀�4�<�
��0 !!�9���∀�%& � �#%3 %∀∃ �#�&�!! �4#%& � ��%&�4:&, �% ����!� 0�3 �& !��% %����
∀ !<��%∀∃ &,Χ�,���% 4��3 %∀�%,�&�&#−���&�!�∃#&#!�#�& !�3�∃3,�∀ !<���& !���	��
������
6�
�β���
�	
���
	[<�())Η<�0>�∆Λ7�

�#�Ι�4#∃&�&#�∃�����5Α����&#�8,#� �% !! ��,%& �Ι��8,�� �8,#�3 %;#3#� !<�3 ����

∀#�#4�!/ �#<����!�∃#3#%∀#�#%∀#<�3 �����%∀#∃%#∀<�#!!#��,%& �0�!! ,���∀#∃�,���&��#%!/ �1� 9��<�

3 ��0 !!�9���&�&#!��Π�∀�0��!��,�∀ ���Ι��& ���3�%3#�& !�% !! !�0Ι!>��!� �; !<�� �%�4#1�∃�

0#��! � ���1#%!< � % ! � �#4�� � � � ,� � 3 %;#3��#%∀ � �%∀#! � 0 ∀#%3����#%∀# � �%�∀�%1:4#�< � ! 9∃#�

� 3���&�&#!�#�=�∀ !�8,#�0 &#∃����=�3�∃�∃#!∀∃�∀ !���,��0#8,#% ��1� �#∃�& <���!�8,#�!#�∀ ∃%���

�∀Ι�!:�9 � !�&#�,���#∃��6 �8,#�!#∃���&��8,#&��& ��,∃ �&#��#∃���<�#��∗ϑΡϑ<�!#���!����1#%!�

� �4�4 �∀∃�%!��∀�&�!�0 ∃�∀ & � ��,%& ]7>�⊥,#���! 3�#&�&#��,& ,�3 �� ��&4#%∀ �& !�����<�

%/ �;5�&Π4�&�>���8,#���%&��!#�8,#!∀� %�<�&#!&#� !�0∃��#�∃ !�#!∀,& !�8,#�3 %∀#�0��∃���#!∀#�

∀#��<�!/ �!,�!�3 %!#8,Μ%3��!<� !�#=#�∀ !�8,#� !��#� !�0 &#��3�,!�∃�#��&#∀#∃��%�& �1∃,0 <�

! 9 � &#∀#∃��%�&� � ∃#���&�&#> � � �! � 8,#< � 0�∃� � ,%!< �  ! � �#� ! � 3�∃∃#1�� � 3 %!�1 � ,� � 0 &#∃�

�4�!!���& ∃ � # � 0 &#�< � =�3���#%∀#< ���%�0,��∃ � !#,! �  ,4�%∀#!< � &�∃#3� %�∃ � !,�! � �.Φ#! � 3 � �

��∃� %#∀#!>���∃�� ,∀∃ !<�%/ −� � ,4�%∀#<� �∃#3#0∀ ∃� ,����,&�Μ%3���6;5�&�4#∃!�!�= ∃��!�&#�

3;��5�� 7�Ι�,��!,?#�∀ ��,∀Υ% � <��%&#0#%&#%∀#<�3�0�Χ�&#�!#��0∃ 0∃��∃�3 � �9#��8,�!#∃�& �

3 %∀#Π& �#�&��= ∃���3 � �!#��0∃#!#%∀�����#�#� !�0∃ &,∀ !���&�5∀�3 !>

� �3��0 �&��0 �:∀�3�Η<�#!!��&�!3,!!/ �∀ ∃%��!#���%&�����!�0∃ =:3,�<�?5�8,#<��!!���

3 � �#�� ,∀∃�!�#!=#∃�!�! 3���!<�; ,4#�,����0∃ 0∃��./ �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �0�∃��!#�

&�=,%&�∃� �&�!3,∃! �0 �:∀�3 <�0�∃��!#&,Χ�∃�#��∀∃��∃�#�#�∀ ∃#!>�	��,���! 3�#&�&#�&#����;Φ#!<�#�

%/ ����!�&#���1,��!�3#%∀#%�!�&#�0#!! �!<�!��∃�&#�0 ∃∀��#��0 ∃∀�� ,�!��0�#!�#%∀#�=���∃�#��

0∃�.��0Π9��3��Ι��,�∀ �0 ,3 <��∀Ι�0 ∃8,#� �0 &#∃�&�& �0#���4�!�9���&�&#�=�3#���=�3#�=�3���,�∀ �

����∀�& �#!0�3����#�∀#�0 ∃���#%∀#>�⊥,#��!#�∃#!∀∃�%1#��0#%�!�ς�3 �0∃#!#%.��=�3��&#!3 %;#3�& �

&� ���� ∃�� �& ! �#�#�∀ ∃#!> �⊥,#���&#%∀∃� �% ��,%& ���&�5∀�3 < �0#� �3 %∀∃5∃� < � ∀ ∃%��!#�,��

!,?#�∀ �Ν��0 ∃∀�%∀#Ο>��&Ι�3 %!∀�∀��8,#<�%���∀,���&�&#<�%/ �Ι�0 !!:4#�����!�&�!! 3��∃� �=�Χ#∃�

0 �:∀�3 �&��0∃ &,./ ���&�5∀�3�<�� �!#�=���∃�&#�#�#�.Φ#!�% ��∃�!��−

+ ?#��3 �0�%;�� !�% !�? ∃%��!�3 �0#∀�.Φ#!�#�#�∀ ∃��!���∃3�&�!�0#���3 ∃∃�&��#!∀��
∀:!∀�3�<�%�!�8,��!� �0 4 <�∀ ��& ��1∃#1�&��#%∀#�0#� !��%!∀�∀,∀ !�&#�0#!8,�!�<�0#��!�
3,∃4�!�&#��%∀#%./ �&#�4 ∀ � ,�&#�0 0,��∃�&�&#�& �1 4#∃% <�0�∃#3#�3�&��4#Χ����!��%�
∀#∃�1�∃�3 ����0 �:∀�3���∀∃�4Ι!�&���:&��>��,∀∃�!�= ∃��!�&#�3 �,%�3�./ <�Ι�3��∃ <�!/ �
∃#�#4�%∀#!�% �3 %∀#Α∀ �&#�3�&���%&�4:&, <���!�0 &#� !��=�∃��∃�8,#� !��#� !�&#�3 �
�,%�3�./ <�#�0�∃∀�3,��∃�#%∀#���∀#�#4�!/ <�!/ �3 %!�&#∃�& !<�0 ∃�0�∃∀#�!�1%�=�3�∀�4��
&��1∃�%&#���� ∃���8,#� !�3 %! �#<�= %∀#���0 ∃∀�%∀#�&#�∃#=#∃Μ%3��!���0�∃∀�∃�&�!�8,��!�

Η�∃�∀�∃#� � �8,� � ! 9 � � � 0#∃!0#3∀�4� � &� � &#� 3∃�3�� � ∃#0∃#!#%∀�∀�4�< � #� � 8,# � ;5 � #�#�.Φ#! � 0�∃� � � � #!3 �;� � & !�
��%&�∀5∃� !<���!�,���∃#=�#Α/ �! 9∃#����%=�,Μ%3���& !������∀��9Ι��0 &#∃���!#∃�=#�∀��#��3�! !�&#��,∀ ∃�∀�∃�!� <�
 %&#�∀��9Ι��0 &#��!#∃�4�!∀�!�#!∀∃�∀Ι1��!�&#���%,∀#%./ �& �0 &#∃�8,#�; ?#�#��&���0�!!���! 9∃#∀,& �0#���
���1#�<� �0 &#∃�!��92��3 <�#�%/ ��0#%�!�0#���4� �Μ%3���=:!�3�>

∗Ρ



 ∃1�%�Χ��� ��,%& �&��0 �:∀�3�>�6��χ<�())Η<�0>�∗Η7

�!������%/ ��0#%�!�∀∃�%!= ∃������= ∃���&#�=�Χ#∃�0 �:∀�3�<���!�∀��9Ι��&/ �,���

% 4� � = ∃���ς �#!=#∃� �0Π9��3�< �8,# �0�!!� �� � !#∃ �4�!∀� �# � ∃#3 %;#3�&� �! 9∃#∀,& �0#�� � ∀#�� �&��

∀#�#4�!/ <�#��% ∀�3�5∃� !�8,#�!#�∃#0#∀#��� �� 1 �&#�∀ & � �&��<��∀,���Χ�%& �!,�!��%= ∃��.Φ#!�#�

=�Χ#%& �3∃#∃�8,#<����<�0 &#�!#�∀#∃��3#!! ���
�����������
�	
��8,#�&#�=�∀ ��3 %∀#3#>�

	!!� � �0�∃#%∀# � �3#!!�9���&�&# � � � ∀ &�! � �! � �%= ∃��.Φ#! � �%#∃#%∀#! � ς � #!=#∃� � 0Π9��3��

0∃ 0�3��&� � 0#� ! ����� �� � #< � ! 9∃#∀,& < � 0#� � ? ∃%���!� � �< � Ι � 4�!∀� � �0#%�! � 3 � � ,���

0 !!�9���&�&#<�,��0 ∀#%3��������#%∀�& �0 ∃�,����&#����%#∃#%∀#�&#�Ν∀∃�%!0�∃Μ%3��Ο<�#�%/ �3 � �

��1 �8,#�!#�#=#∀�4#<�0�∃�� �∀#2∃�3 ���#�/ �Ωδ∃1#%�+�9#∃��!>�� ���4∃ �����	�����
��
��������

���������������6())∆7Σ<�#�#�0#∃3#9#�8,#�∀���#!=#∃�<�3;���&��&#�Ν0Π9��3�Ο<�%��4#∃&�&#�!#�0∃#�

= � � ����∀�&����0 ,3 !< � !�&#∀#%∀ ∃#!�&#��3#!! �� �3;���& �0 &#∃ �0Π9��3 < �8,#�Ι� �0 &#∃�

#!∀�∀��>�∀∃�9,∀ !�& �!,?#�∀ <�3 � ���!�∀,�./ �! 3����#��8,#�#�#�#!∀5��%!#∃�& <�3 %&�3� %�����

!,���%3�,!/ >���; �#��3 �,��#!∀5�#Α3�,:& >�� �� �!,∃1��#%∀ �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ <�

���&#���&#�0,9��3�&�&#� ,�0,9��3�Χ�./ ��0#%�!�0�!! ,���&�∃���3 % ∀�./ �&#�,���3#!! �1#∃���ς�

#!=#∃��0Π9��3�<�,���=��!��0#∃3#0./ �&#��%∀#1∃�./ <�?5�8,#���! 3�#&�&#�9,∃1,#!����%∀#4#� �

3�∃5∀#∃�#Α3�,&#%∀#�&#� ,∀∃�!�8,#��%∀#!�&#∀�%;��� �0 &#∃>�� ∃� ,∀∃ ���& <��0#!�∃�&#���%∀#∃���

�21�3��&#�,���#!=#∃��0Π9��3��0�∃��0 ,3 !<�#!!��% 4��! 3�#&�&#���&��∀�Χ�&��0�!! ,�������#%∀�∃�

� � 3∃#%.� � &# � ,�� � ∀∃�%!0�∃Μ%3�� � & ! � #4#%∀ ! � 0Π9��3 !< � 8,# � !# � #=#∀�4� � 0#� ! � �#� ! � &#�

3 �,%�3�./ <�0�∃����%���Χ�∃�0 !!:4#�!�∀#%!Φ#!�0#� ��3#!! ���#�������%&��8,#�%#3#!!�∃���#%∀#�

%/ �!�1%�=�8,#�8,#�#!!��0∃#∀#%!/ �!#�#=#∀�4#>

��∃��+�9#∃��!<���0∃20∃����&#���&#�0,9��3�&�&#�!#�∀∃�%!= ∃� ,�3 �� ��&4#%∀ �& !�

����<�Ν&#�,���=,%./ �&#� 0�%�/ �0Π9��3��∀ ∃% ,�!#�∀��9Ι��,���∀∃�9,∀ �&#�8,#��&#!0#∃∀����

 0�%�/ �0Π9��3�Ο�6())∆<�0>�∗Η7<� ,�!#?�<�& !�0∃20∃� !�����>�	!!��0 !!�9���&�&#�&#�&#!0#∃∀�∃���

Ν 0�%�/ �0Π9��3�Ο��∀∃�9,:&��� !������ !�∀∃�%!= ∃� ,�∀��9Ι��%,��#!0�. �&#�&�!0,∀��0�∃�� �

#Α#∃3:3� �&#�,��0 &#∃<���!�,����������������<�%�!�0���4∃�!�&#�� ,∃&�#,−�

��0 &#∃�!��92��3 �3 � �0 &#∃�&#�3 %!∀�∀,�∃� �&�& �0#���#%,%3��./ <�&#�=�Χ#∃�4#∃�#�
=�Χ#∃�3∃#∃<�&#�3 %=�∃��∃� ,�&#�∀∃�%!= ∃��∃���4�!/ �& ��,%& �#<�&#!∀#�� & <����3./ �
! 9∃#� ��,%& <�0 ∃∀�%∀ � ��,%& Γ�0 &#∃�8,�!#��51�3 �8,#�0#∃��∀#� 9∀#∃� �#8,�4��
�#%∀#�&�8,�� �8,#�Ι� 9∀�& �0#���= ∃.��6=:!�3�� ,�#3 %Υ��3�7<�1∃�.�!�� �#=#�∀ �#!0#3:�
=�3 �&��� 9���Χ�./ <�!2�!#�#Α#∃3#�!#�= ∃�∃#3 %;#3�& <�8,#∃�&�Χ#∃<��1% ∃�& �3 � ��∃�
9�∀∃5∃� >�6���
��	�<�())(<�0>∗Η7

!!��< � 0 ∃ � #!!� � 0#∃!0#3∀�4�< �  ! �����< � � � ∀#∃#� � 3 � � 0∃�%3�0�� � =,%./ � ! 3����

&�=,%&�∃��%= ∃��.Φ#!���0�∃∀�∃�&��∃#���&�&#<�∀Μ��!#,!�0∃ &,∀ !�3 %!,��& !�#��0∃ 0∃��& !�3 ��

Σ��0∃��#�∃��#&�./ �&#!∀#���4∃ �= ��0,9��3�&��#��∗ϑΛ∗<�∗Λ��% !��02!� �=���&���#1,%&���,#∃∃���,%&���<�0∃��#�∃ �
1∃�%&#�#4#%∀ �#��8,#� ! �����<��%3�,�%& � !��#� !�#�#∀∃Υ%�3 !<� �∀�4#∃���,��0�0#��=,%&��#%∀��<�∀�%∀ �0�∃����
&�=,!/ �&#��%= ∃��.Φ#!�3 � �0�∃����= ∃��./ �&#�,��� 0�%�/ �0Π9��3��! 9∃#� !��3 %∀#3��#%∀ !>

∗ϑ



0∃ =,%&� �%�∀,∃���&�&#< � !#��8,# � !# � 0#∃3#9� � � � �∃9�∀∃�∃�#&�&# �&�! ��#%!�1#%! �&�=,%&�&�! � ��

�=�%��<�#!3 �;�&�!�#%∀∃#�,����%=�%�&�&#�&#� ,∀∃�!�8,#�&#�Α���&#�!#∃�� !∀∃�&�!��<� �8,#�∀ ∃%��

#=#∀�4 � �#Α#∃3:3� �& �0 &#∃�!��92��3 <�0#� �0 &#∃�&#�#!3 �;#∃� �8,#�� !∀∃�∃�#�&#�� �&�∃���

= ∃���3 � ��!! �Ι�� !∀∃�& >��%�∀,∃���Χ�./ �&���0∃##%!/ �& �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 �∀ ∃%�� �!#,�

,! ���%&�����!��∀∃�#%∀#< �0 ∃�8,#��9,!3����3�%.�∃ � ,�!#���%∀#∃�% �0 &#∃< �0 �!�1�∃�%∀#���

�#1�∀���&�&#�&�!��%= ∃��.Φ#!�#<�3 %!#8,#%∀#�#%∀#<�& !�0�#�∀ !�&�=,%&�& !>

��∃��Ω ;%��>��; �0! %<�,����0 ∃∀�%∀#�#!∀,&� ! �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ <�Ν0 &#∃�

Ι���3�0�3�&�&#�&#��1�∃ �0�∃����3�%.�∃� !�0∃20∃� !� 9?#∀�4 !� ,��%∀#∃#!!#!< ���3�0�3�&�&#�&#�

�%∀#∃4�∃ � % � 3,∃! � & ! � �3 %∀#3��#%∀ ! � # � #� � !,�! � 3 %!#8,Μ%3��!Ο � #< � % � 3�! � & � 0 &#∃�

!��92��3 < �3;#1��!# �� �#!!#! � 9?#∀�4 ! �0 ∃ ��#� �&� �0∃ &,./ �# �&� � ∀∃�%!��!!/ �&# � = ∃��!�

!��92��3�!�6∗ϑϑΡ<�0>�(∗7>�����&�!0,∀��0#� !������!#�?,!∀�=�3��0#���0 !!�9���&�&#�&#�,����3�%3#�

��!!�4 �& �0Π9��3 < � ?5 �8,# �� � ∀Ι3%�3� �0#∃��∀# �8,# �!#?��� ∀∃�%!0 !∀�! ��! �9�∃∃#�∃�! �#!0�. �

∀#�0 ∃��!�&��3 �0∃#!#%.�>�

 ���∀#∃�∃��!�3 %&�.Φ#!�#!0�. �∀#�0 ∃��!�&��3 �,%�3�./ <� �,! �& !��#� !�∀Ι3%�3 !�
∀��9Ι����∀#∃���!�3 %&�.Φ#!�&#�#!0�. �#�&#�∀#�0 �! 9��!�8,��!� !��%&�4:&, !�#Α#∃�
3#�� �0 &#∃−�∀ ∃%���!#�3�0�Χ#!�&#��1�∃�#��%∀#∃�1�∃�ς�&�!∀Ψ%3��Γ�0 &#���%∀#∃4�∃�#��%�
=�,#%3��∃�% �3,∃! �& !��3 %∀#3��#%∀ !����!�&�!∀�%∀#!�% �#!0�. �#�% �∀#�0 >���,! �
& !��#� !�∀Ι3%�3 !�&5�� !��%&�4:&, !�% 4�!���%#�∃�!�&#� ∃1�%�Χ�∃�#�3 %∀∃ ��∃� �#!�
0�. �#� �∀#�0 <�#�% 4�!���%#�∃�!�&#�,!�∃� �∀#�0 �#� �#!0�. �0�∃�� !�0∃20∃� !�=�%!>�
��&#!#%4 �4��#%∀ �&#�% 4 !��#� !�∀Ι3%�3 !�0 &#�∀��9Ι���0∃ =,%&�∃� ���0�3∀ �
3 ��8,#� !��%&�4:&, !�#Α0#∃��#%∀����!�&��#%!Φ#!�&#�#!0�. �#�&#�∀#�0 �&��4�&��
! 3���>�6�+������<�∗ϑϑΡ<�0>�(ϑ7

�#�,��� & �1#∃��<�#!!#�0 &#∃�!��92��3 ���&�5∀�3 �!#�#=#∀�4��0#� ���������<� �8,#�

�%3�,��%/ ��0#%�!�0���4∃�!<���!���!#�#./ �&#����1#%!���!#∃#��&�=,%&�&�!>�� �3�! �&��0 �:∀�3�<�

� ��#&��./ �& ! ������ 0�∃��� �&�=,!/ �&�! ��#%!�1#%! � ∀#��,�����0 ∃∀Ψ%3�� �8,#�!,0#∃����

&��#%!/ �& �#Α#∃3:3� �& �0 &#∃�&#�����∀�∃��!��%= ∃��.Φ#!�3 %!,��&�!�0�∃����= ∃��./ �&��

∃#���&�&# � ! 3���Γ � #%∀∃� � #� � ? 1 � � � &�!0,∀� � 0#� � 0 &#∃ � 0 �:∀�3 < � ?5 � 8,# � %� � ! 3�#&�&#�

3 %∀#�0 ∃Ψ%#� � 63 � ��,�∀�! � #Α3#.Φ#!7 � Ι � % � # � 0#� � &�!3,∃! � 8,# � !# � &5 � � � &�!0,∀� � 0#���

;#1#� %���0 �:∀�3�>�χ�0#� �&�!3,∃! <�3 � �,���∀ �&#�=����#��8,#��&#��!<�0∃ ?#∀ !�#�3#%�!�!/ �

3 � 3�& ! � #�� #�9�∀#< � 8,# �;5 �,�� � �%∀#∃4#%./ �% � Ν������ � �� � ���������Ο< � 3 � ��=�∃���

��∀∃�3Ζ��;�∃�,&#�,<�Ν0�∃��8,#�!#?���&#=�%�& !� ��&#���& !�=�%!�#� !��#� !�&���./ �0 �:∀�3�Ο�

6())Λ<�0>�(∗7>�

��∃��� ,∃&�#,<�! 9���0#∃!0#3∀�4��& �3��0 �0 �:∀�3 <�#!0�. �! 3���� %&#�!#�&/ ��!�

&�!0,∀�!�0#� �0 &#∃�0 �:∀�3 �#���9,!3��0 ∃�,���;#1#� %��<�Ι�% �&�!3,∃! �8,#�∀ &�!��!�∃#��.Φ#!�

!# �#=#∀�4��<�!#�#!∀�9#�#3#%& �3 � �& ��%�./ �!#��0�∃#3#∃ ��!!���� !�& ��%�& !< � �8,#�

?,!∀�=�3�� �&#!#? �8,#�&#!0#∃∀��� !�8,#�0∃#∀#%&#��!#∃�& ��%�& ∃#!>

χ�#%8,�%∀ ��%!∀∃,�#%∀ !�#!∀∃,∀,∃�& !�#�#!∀∃,∀,∃�%∀#!�&#�3 �,%�3�./ �#�&#�3 %;#3��

()



�#%∀ �8,#� !�Ν!�!∀#��!�!��92��3 !Ο�3,�0∃#����!,��=,%./ �0 �:∀�3��&#��%!∀∃,�#%∀ !�
&#���0 !�./ � ,�&#��#1�∀���./ �&��& ��%�./ <�8,#�3 %∀∃�9,#��0�∃���!!#1,∃�∃���& �
��%�./ �&#�,���3��!!#�! 9∃#� ,∀∃��64� �Μ%3���!��92��3�7�&�%& � �∃#= ∃. �&��!,��0∃2�
0∃���= ∃.��ς!�∃#��.Φ#!�&#�= ∃.��8,#��!�=,%&��#%∀���#�3 %∀∃�9,�%& ��!!��<�!#1,%& ���
#Α0∃#!!/ �&#�∴#9#∃<�0�∃����Ν& �#!∀�3�./ �& !�& ��%�& !Ο>�6���
��	�<�())(<�0>�
∗∗7

 � =���< � �!!��< � %/ � !# � 3 %!∀�∀,� � �0#%�! � 3 � � ,�� � 3 %?,1�./ � &# � 0���4∃�!<�

� 1�3��#%∀#�3 %3�∀#%�&�!�0 ∃�∃#1∃�!�1∃���∀�3��!�#!∀∃,∀,∃�&�!Γ�3 � ��./ <�#��!�#!∀∃,∀,∃�����

∃#���&�&#< � � � ∃#0∃ &,Χ�%& �  , � � � � &�=�3�%& < � 0 ∃ � ∀∃�Χ#∃#� � #�#�#%∀ ! � �&# �21�3 !�

�%&�!! 3�54#�!>�� �3��0 �0 �:∀�3 <���3 %!∀�∀,�./ �&#�,��&�!3,∃! �;#1#�Υ%�3 �Ι���%&�����!�

���#?�&�< �0 �!�Ι���= ∃���&#��%!∀�∀,:�� �3 � �45��& �#��&#∀#∃��%�& �3 %∀#Α∀ �! 3��� �#�&#�

��3�%.�∃� �0∃20∃� �0 &#∃�0 �:∀�3 >���∃��∀�%∀ <�#��!�∀,�.Φ#!�3 � �,���#�#�./ �0∃#!�&#%3���<�#��

8,#� �#!0�. ��9∃�%1�& �#� �%Π�#∃ �&#�0#!! �!���!#∃���4 �& �&�!3,∃! �0∃ 0 !∀ �!/ ��,�∀ �

��� ∃#!�& �8,#���3�0�3�&�&#�&#�,���0#!! �� ,�&#�,��1∃,0 �&#���3�%.5�� !�0#!! ���#%∀#<�% �

3,∃∀ �#!0�. �&#�∀#�0 �&#�,���3��0�%;��#�#�∀ ∃��<� !��#� !�3 %!�&#∃�& !����!�#=�3�Χ#!�0�∃����

&�=,!/ �& �&�!3,∃! �!/ � !������6∃5&� <���<�? ∃%��!<�∃#4�!∀�!�#��%∀#∃%#∀7>�

� �3�! �9∃�!��#�∃ <�&#!&#� �0∃ 3#!! �&#�∃#&#� 3∃�∀�Χ�./ <�#���#�& !�&��&Ι3�&��&#�

∗ϑΡ)<��02!�()��% !�&#�&�∀�&,∃������∀�∃<������0�!! ,���!#�&#!∀�3�∃���%&�����!<�0 ∃�!#∃�,��

=#%Υ�#% �! 3���< � ��#� ����!��9∃�%1#%∀#�#�=�3���#%∀#�#%3 %∀∃�& �#��∀ &�!��!�∃#1�Φ#!�& �

0�:!<�! 9∃#∀,& �0 ∃�3�,!��&�!�∀#�#% 4#��!<�0∃�%3�0���= %∀#�&#���Χ#∃�&����� ∃���&��0 0,��./ >�

!!��<�0�∃��∀#∃�,��&�!3,∃! �3 %!�&#∃�& ��#1:∀�� <� �0 �:∀�3 �!�9#�8,#�0∃#3�!��=���∃�#�!#∃�4�!∀ �

%��∀#�#4�!/ −

�#�=�∀ <���Ι��&#�!,9!∀�∀,�∃� !�0�∃∀�& !�0 �:∀�3 !�%��=,%./ �&#�0∃�%3�0��!��#&��& ∃#!�
#%∀∃#�3�%&�&�∀ !�#�#�#�∀ ∃#!�%�!�3��0�%;�!�#�#�∀ ∃��!<����:&���∀#��&#!#�0#%;�& �
 ,∀∃�!�=,%.Φ#!�8,#<�∀∃�&�3� %���#%∀#<�#∃����∀∃�9,:&�!�� !�0�∃∀�& !<�∀��!�3 � −�6�7�
&#=�%�∃����1#%&��& !�∀#��!�∃#�#4�%∀#!�0�∃����&�!3,!!/ �%��#!=#∃��0Π9��3�<�697�1#∃�∃�#�
∀∃�%!��∀�∃��%= ∃��.Φ#!�0 �:∀�3�!<�637�=�!3���Χ�∃����./ �&#��&��%�!∀∃�.Φ#!�0Π9��3�!<�6&7�
#Α#∃3#∃���3∃:∀�3��&�!�0 �:∀�3�!�0Π9��3�!<�6#7�3�%���Χ�∃��!�&#��%&�!�&��0 0,��./ �?,%∀ �
� �1 4#∃% >�6���<�())∗<�0>�∗ϑ∗7

� ��∀�%∀ ! ��∀∃�9,∀ !< �� �0 �:∀�3� �0�!! ,�� � 3,0�∃ �,��#!0�. �3�&��4#Χ���� ∃ �% !�

4#:3,� ! � &# � 3 �,%�3�./ < � ∀�%∀ � %� � 0∃ 1∃���./ � % ∃��� � & ! � 0∃20∃� ! �����< � 3 � �  !�

∀#�#? ∃%��! � # � �∀Ι � �! � ∀#�#% 4#��!< � 3 � � #� � #!0�. ! � ∃#!#∃4�& ! � 0�∃� � � � &�=,!/ � &# � !,�!�

�#%!�1#%!���0�∃∀�∃�&#�!,��0∃ &,./ �0∃20∃��<�% !�0∃ 1∃���!�#�#�∀ ∃��!�#�0�∃∀�&5∃� !�1∃�∀,�∀ !�

61�∃�%∀�& ! � 0#�� � �#1�!��./ � #�#�∀ ∃�� � ∀�%∀ � % � ∃5&� � 3 � � %� ���< � 0 ∃ � !#∃#� � 3 %3#!!Φ#!�

0Π9��3�!7> �� 3�&� � % 4� � &�!0,∀�< � � ���� !# � ∀ ∃%� �  � 0∃�%3�0�� � 0���%8,# � & ! � 0 �:∀�3 !< � 3 ��

�%4#!∀��#%∀ !����� %5∃� !�%��3 %=#3./ �&#�0∃ 1∃���!�#�#�∀ ∃��!�0 ∃���∃8,#∀#�∃ !�=�� ! !>�

∀Ι � �#!� � �! � = ∃��! � ���! � ∀∃�&�3� %��! � &# � !# � 9,!3�∃ � 4 ∀ !< � 3 � �  ! � 3 �:3� ! � # � �!�

3���%;�&�!< �0�!!�∃�����1�%;�∃ �,��% 4 �!�1%�=�3�& − ����! �& �8,#� �#4�∃ � �3�%&�&�∀ �� !�

(∗



#�#�∀ ∃#!<�&#�= ∃���&�∃#∀�<�%,��3 %∀�∀ �=�3#���=�3#<�!#∃4#��0�∃��!#∃�#Α�9�&�!�% !�0∃ 1∃���!�

#�#�∀ ∃��!<�0�∃��&#� %!∀∃�∃�3 � � �3�%&�&�∀ �Ι�8,#∃�& �& �0Π9��3 �#��=#�∀ ���#!∀�∃�0∃2Α�� �

&�!�0#!! �!����!�!��0�#!�#�%#3#!!�∀�&�!>

� � � ∀ & ! � ! �0 �:∀�3 ! �0�!!�∃���� � ∀#∃ � #!!# � ∀�0 �&# �4�!�9���&�&#< � #��&�=#∃#%∀#!�

0∃ 0 ∃.Φ#!<�&#��3 ∃& �3 �� �0 &#∃�#!∀�9#�#3�& <��0�∃#3#∃�% !������0�!! ,���%/ �!#∃����!�

!,=�3�#%∀#Γ���= ∃���3 � �!#��0�∃#3#<�3 � � �&�!3,∃! �Ι�0∃ =#∃�& <�0�!! ,���!#∃�3 %!�&#∃�& �

&#3�!�4 �0�∃� � !# � ��3�%.�∃ �� �;#1#� %�� �9,!3�&�< �3 ��� ��0��3�./ �&# � ∀Ι3%�3�! �8,# � ∀Μ�� �

 9?#∀�4 �&#�∀∃�%!=#∃�∃�� �0 �:∀�3 � ,�� �0�∃∀�& �#��8,#!∀/ ��∀∃�9,∀ !�4�� ∃�Χ�& !�! 3����#%∀#�

0�∃�� �#Α#∃3:3� �& �0 &#∃>�

�0 �:∀�3��!#�&#!#%4 �4#�%��3#%��0Π9��3�<�#�#!!��Ι�,���3#%��&#�∀#�∀∃ �%��8,���!#�#Α�
0Φ#�� ��#!� �∀#�0 � ��∀ ∃<� �0#∃! %�1#��#���0#!! �>�6>>>7���0 �:∀�3 �Ι��!!���3 %&,�
Χ�& ���0��3�4#��#%∀#���=�Χ#∃� �∀∃�0� �0�0#��&#��∀ ∃< �&#�0#∃! %�1#��#�&#�0#!! �−�
3 � ��∀ ∃<�� !∀∃��!,�����1#�<�%��4#∃&�&#<�!#,�3�∃�!��Γ�3 � �0#∃! %�1#�<�&#!#��
0#%;��0�#%��#%∀#�!#,�0�0#��&#�0 �:∀�3 �% �#Α#∃3:3� �&#�!,�!�=,%.Φ#!Γ�3 � �0#!! ����
&�!3∃#∀��#%∀#�&#!∀���&����� !∀∃��8,#�%/ �Ι��#% !�;,��% <�8,#�∀#��!#%∀��#%∀ !�
3 � � !�&#���!>����3�&�&/ �#!0#3∀�& ∃�&#!!��3#%��#!∀5<�0 ∃∀�%∀ <�ς�#!0#∃��&#�����
1#%!�8,#�∃#�#∀�����#!!#!�∀∃Μ!�0�0Ι�!<�0 �!�#�#�∃#���#%∀#�0∃#3�!��&#���1 �8,#�?,!∀�=��
8,#�!#,!�� 4��#%∀ !�&#��&#!/ � ,�&#�∃#?#�./ �� �0 �:∀�3 <���!�#�#�#!0#∃���1,���#%�
∀#�0 ∃�0∃ ?#∀ !�0 �:∀�3 !�8,#�=�.���! %;�∃�#�8,#�!#?���!,!3#∀:4#�!�&#�∀∃�%!3#%&Μ�� �#�
&#�0∃ 4 3�∃�#!!#� ,��8,#�#�0∃ 1∃����&#��./ >�6�+
��	�<�())Λ<�0>�(ΡΚ7

 �!#�&#9∃,.�∃�! 9∃#�#!!��% 4��= ∃���&#�=�Χ#∃�0 �:∀�3��%��! 3�#&�&#�3 %∀#�0 ∃Ψ%#�<�

�����6())∗7�3 %!∀�∀,�,� �3 %3#�∀ �&#� �	��������!������	
������������
����∀ !�#>���∃��#�#<�

∀�� �3#%5∃� �Ι�3 %!∀�∀,:& �% !�#�0#� ! �����< �#!0#3����#%∀#��� ∀#�#4�!/ <�#�!/ � !��#� !�&#�

3 �,%�3�./ �8,#�&#=�%#��#�&#����∀��� �#!0�. �&��∃#���&�&#�0 �:∀�3��&��! 3�#&�&#��∀,��−

6>>>7��� �	��������!������	
������������
����∃�������������������������������	
�����
�������
����	���%������������������	
�
����&���	
����∋	���(���	�
�
���������	�)


�
�����(���∗�������+�
�������
���������,�∗�−	����
�
��(���	�
���������������������

��	∗�����.�(�	������������������(������
����	���������
����������6���<�())∗<�0>�
∗Ρ(�∆Γ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7�

��� � 4�!�9���&�&# � ��&�5∀�3� � �,& , � � � = ∃�� � &# � !# � 0#%!�∃ � � � 0 �:∀�3�− � % � �,1�∃�

,%�3��#%∀#�&#�0��% !�&#�1 4#∃% <�0�!!�∃�������0 ∃∀�∃�! 9∃#∀,& ��!�#!∀∃�∀Ι1��!�&#���∃Ζ#∀�%1�

0�∃��∀ ∃%�∃� �3�%&�&�∀ ����!��∀∃�#%∀#�� �0Π9��3 >�!��&#��!�&#�1 4#∃% ���0 ∃∀���9#���#% !Γ�

���!�4��#�� !∀∃�∃�8,#� �0 �:∀�3 �Ι�3�∃�!�5∀�3 <�8,#�!�9#�=���∃�9#��#�∀#��9 �����1#��%����<�

3 � ��=�∃�����∃4��; −�

��3��0 �0 �:∀�3 �Ι� 3,0�& �0 ∃�0∃ =�!!� %��!�8,#�& ��%���∀Ι3%�3�!�#�= ∃��!�&#�3 �
�,%�3�./ �0,9��3�∀5∃���#���&�5∀�3�<�0#∃�∀ !�#��0∃ 3#!! !�&#�3 %!∀∃,./ �&#�#%∃#& !�#�
0#∃! %�1#%!�8,#�!#��%!#∃#��% �=�%∀5!∀�3 ��#∃3�& �0 �:∀�3 �&�!����1#%!�0Π9��3�!<�
8,#�∀Μ��%����� �!#,�#!0�. �0∃�4��#1��& �&#�#Α0 !�./ >�� ����Ν�,∀ ∃�&�&#Ο�&#∃�4�&��
& �3 %;#3��#%∀ �&�!�∃#1∃�!�&#�=,%3� %��#%∀ �&#!∀#�3��0 �0 �:∀�3 <� !�% 4 !�0∃ �
=�!!� %��!�!/ �3 %4 3�& !���3 %&,Χ�∃� !�0�!! !�& !�0 �:∀�3 !<��!!#!! ∃5�� !�#��!,�!�
3�∃∃#�∃�!�#�0∃#∀#%!Φ#!�#�#�∀ ∃��!>���Ν#!0#∀53,� Ο�&��0 �:∀�3��0�!!����!#∃�� %∀�& �=,%�
&��#%∀���#%∀#�0�∃����Ν4�∀∃�%�Χ�./ Ο�∀#�#4�!�4�>�6>>>7���0∃#!!,0 !∀ �& �0�&∃/ �0 �:∀��
3 ���&�5∀�3 �0,9��3�∀5∃� �Ι�8,#���0 �:∀�3���!!,���0�#%��#%∀#���3 %&�./ �&#��#∃3��

((



& ∃��>�6∗ϑϑϑ<�0>�∗Η7

%∀#!�&#�∀∃�∀�∃�#!0#3�=�3��#%∀#�&#!!�!�#!∀∃�∀Ι1��!�&�!3,∃!�4�!��0��3�&�!�%��0 �:∀�3��

0#� !�����<�4 ,��9 ∃&�∃�3 � � !�4#:3,� !�&#�3 �,%�3�./ <����!�& �8,#�!��0�#!�#%∀#��#� !�

 , ��#&��.Φ#!< � !/ � ∀�& ! � 3 � �0�∃∀# �&� � ∃#���&�&# �3 ∀�&��%� �0 ∃ � ∀#2∃�3 ! � 8,# �#!∀,&����!�

3 �,%�3�.Φ#!>�

��� �+� ������� �#� ���
��� � ���� ��
��� � �� ��
���∀&
�9 ���� � ���� ����
 ��� � �
�	����
�

��������

�!��#� !�&#�3 �,%�3�./ <�#!0#3����#%∀#� !�#�#∀∃Υ%�3 !<�!#��%!#∃#�<��!!��<�%��4�&��

3 ∀�&��%��&#�3�&���%&�4:&, <��%&#0#%&#%∀#�#%∀#�&#�!,��4 %∀�&#<��%=�,�%& �%/ ��0#%�!�%��!,��

= ∃�� � &# � 0#%!�∃< ���! � �∀Ι � ∃#1,��%& �  � !#, � &��< � &#��∃3�%& �  � ∀#�0 � &# � �3 ∃& � 3 � � ��

0∃ 1∃���./ �&�=,%&�&�<�3 � �&#!3∃#4#��#∃∀#�,−�

�=�9∃�3�./ �&#�!��,��3∃ !Λ� = ∃%#3#��!!��� ��#� �&#�0∃ &,Χ�∃�3∃#%∀#!�#�0 ∃∀�%∀ �
0∃�∀�3�%∀#!>�	!∀���%!∀�∀,�./ �& �∃#���Ι���= ∃������!�4�!:4#��&#�% !!��& 1�5∀�3��3 %�
∀#�0 ∃Ψ%#�>�χ�∀��9Ι�������!�&�!0,∀�&��#%∀∃#�0�∃∀�& !>�	���%/ �3 �0 ∃∀�����!�,��
�,1�∃�0∃20∃� <�%#��35∀#&∃�� ,���1�!∀Ι∃� >��2&�1 ��%Υ%�� <����%= ∃��./ ��%#∃4��#�
!�∀,∃�� �3 ∃0 �! 3���>��#!&#�����%;/��∀Ι���% �∀#<�!#��0�,!�<�;�!∀2∃��!�0 4 ����!�
∃,�!�#� !�0∃Ι&� !>�∃∀�3,����% !!�!�#Α�!∀Μ%3��!�#%!�%�%& �% !� �8,#�#��!�&#4#��!#∃>�
Ν� 9∃#�� ��3 %∀#3��#%∀ Ο<� ,�!#?�<���.��&#�#!��!�% !!�!��#1#%&�!�6��∗�	��−��8,�� �
8,#�!#�&#4#��#∃�#�&�Χ#∃7>�0�%;�& �&#!&#� �� �#%∀ �#��8,#��3 ∃&��0#� �∃5&� �6��
4 Χ�Ι����#�7<� � ,4�%∀#��%&�� �&����%∀#�∃ �0#���=� ∃#!∀��&#�%�∃∃�∀�4�&�&#!�? ∃%��:!∀�3�!<�
0,9��3�∀5∃��!<�∀#�#4�!� %�&�!<�8,#<�&#�% �∀#<���%&���%∀∃ &,Χ#���!�!,�!�Π�∀���!��#%!��
1#%!�! 9��!�0 ∃∀�!�& �! % >����!�8,#� ��#,!�%�∃∃�& ��%∀�1��#%∀#�0#� !�∀#2� 1 !<�
#!!�!�;�!∀2∃��!�&#!#�0#%;���,���=,%./ �&#�0∃ 4�&Μ%3���#�&#�0∃#&#!∀�%�./ −�#��!� ∃�
1�%�Χ���&#��%∀#�/ �% !! !�∀∃�9��; !<�% !!�!�=#!∀�!�#��∀Ι� !�% !! !�! %; !>��4�&��
! 3�����,�∀�0��3�� !�1#!∀ !�#� !�3 �0 ∃∀��#%∀ !����������0 ∃�� &#� !�%�∃∃�∀�4 !Γ�
∃#0∃ &,Χ�#�#�0��;��!#��3#!!�∃��!�Ν320��!Ο�&#�∃#��∀ !>��% !!��! 3�#&�&#�!#�∀ ∃% ,�
,���! 3�#&�&#�����
���<�#��!∀ �%,��∀∃�0� �!#%∀�& −�Ι�&#=�%�&��� ��#!� �∀#�0 �0 ∃�
����
��� 6�!�=59,��!�&#�% !!�!�0,9��3�&�&#!�#�&#�% !!�!��%= ∃��.Φ#!7<�0 ∃�!,�!�3�∀��
.Φ#!�#�0 ∃�!,���%∀#∃��%54#������
����>�6∗ϑϑΗ<�0>�(ΡΚ�ΡΓ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7

���,��3∃ ! � , ��0#%�! � ∃#�#�∀,∃�! �&� � ∃#���&�&#< � �! � ���1#%! ���&�5∀�3�! � !# � ∀ ∃%�∃���

3 %!∀�∀,�%∀#! � &� � 4�&� � 3 ∀�&��%� � & ! � �!!,%∀ ! � &�! � 0#!! �! � 3 �,%!< � % ! ����! � � %1:%8, !�

∃�%3Φ#!<�3 � �9#��&�Χ���#∃∀#�,<�!#��8,#�!#�8,#!∀� %#���∃#�#4Ψ%3���&�!! �%��4�&��&#��!>��#� �

3 %∀∃5∃� <�∀#∃��3#!! �ς�4�&��& !� ,∀∃ !<�∃#��!� ,�=�33� %��!<�#Α�9�&��!#��∃,9 ∃�%��∀#���&����<�

0�!!��� �1�%;�∃ � ��0 ∃∀Ψ%3�� �0�∃��� �0∃20∃�� �4�&�< � �%∀#1∃�%& ��!� �#�9∃�%.�!< � !�&#!#? !< � !�

�#& !�63 � �Ι�=53����#�9∃�∃���∃#0 ∃∀�1#��&#��#&∃ ������#���#∃���<�#%8,�%∀ � ��,∃ �#∃��

&#∃∃,9�& ε7>��� ∃�!#�∀∃�∀�∃�&#�,����./ �∃ ∀�%�Χ�&�<�8,#�0�!! ,���=�Χ#∃�0�∃∀#�& �3 ∀�&��% �&�!�

Λ�#∃∀#�,�∃#=#∃#�!#��8,� �� �3 %3#�∀ �&#�!��,��3∃ �&#�Ω#�%���,&∃����∃&< �8,#�3 %!�&#∃��8,#� �!�1% � ���1Ι∀�3 �
�9! ∃4#�!#,�∃#=#∃#%∀#�#�0�!!����!#�3 %!∀�∀,�∃�#����1 �4�!∀ �3 � ��∀Ι����!�∃#���& �8,#� �0∃20∃� �∃#��<�,��;�0#∃�
∃#��>���∃��!�9#∃����!<��#∃����
���
�<�∗ϑϑ∗>� ���∃�� �0∃20∃� ��#∃∀#�,<� �Ν!��,��3∃ Ο�3 %∀#�0 ∃Ψ%# �Ι�Ν��
� 3���Χ�./ �&#∃∃�&#�∃��& �3∃#∃�% �4#∃< �Ι� ����
�� �&#%∀�=�3�& �3 ���8,�� �8,#�!#�&#4# ������ ��,���4#Χ�8,#�!#�
�9�%& % ,���;�02∀#!#�8,#�#!0#∃�4��8,#��!�51,�!�&#�,�� 3#�% ��%4�!:4#��#�=�Χ#∃�&#��!� !�#=#�∀ !<� !�!�%��!�
&#3 &�=�354#�!� ,� !�∃#=�#Α !�#%1�%�& ∃#!�&#�!,��0∃#!#%.�Ο>�6∗ϑϑΗ<�0>�(ΡϑΓ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7

(∆



0#!! �! � 3 ���,�∀� �%�∀,∃���&�&# �%� � ! 3�#&�&# �3 %∀#�0 ∃Ψ%#�< � � � = ∃�� �3 � �� �0∃ &,./ �

!��92��3��& !������Ι��0∃##%&�&��0#� �0Π9��3 �∀ ∃%��!#�,��=�∀ ∃���0 ∃∀�%∀#���!#∃��%���!�& <�

&��%∀#�& �0∃#!!,0 !∀ �&#�8,#�#!∀#�0Π9��3 ��0�∃#3#��%!#∃�& �%,��3��0 �&#�= ∃.�!�#��8,#�;5�

,���&�!0,∀��0#���;#1#� %���& �0 &#∃�&#�3 %!∀∃,./ �& !�!#%∀�& !<��∀Ι�0�∃�����0∃ 0∃��./ �#�

��%,∀#%./ �&#�,��0 &#∃�0 �:∀�3 �#3 %Υ��3 >�	�∀��9Ι��0 ∃8,#<��0#!�∃�&#�!#�∀∃�∀�∃�&#�,��

#!0�. � %&# � �3 %∀#3# �,�� �&�!0,∀� � &# �0 &#∃ � 3 ��� �0∃#∀#%!/ �&# �3 %!∀�∀,�∃ �,��&�!3,∃! �

;#1#�Υ%�3 <� !������%/ �∀Μ����3�0�3�&�&#�&#�∀∃�%!0 ∃�!,�!��#%!�1#%!��%∀#1∃���#%∀#�ς�!,��

�,&�Μ%3��− �  � 3 %3#�∀ � Ν��!!�Ο< � #!0#3����#%∀# � 8,�%& � =���� ! � &� � ∃#3#0./ ���&�5∀�3�< � Ι�

9�!∀�%∀# � ∃#&,Χ�& �0�∃� �3 �0∃##%&#∃ �� �0�,∃���&�&# �&# �0#!! �! �8,#< �3 ��!,�! � ∀∃�?#∀2∃��! �#�

4�!Φ#!�&#��,%& �&�=#∃#%∀#!<�3 �0Φ#����! 3�#&�&#>�� �0∃2Α�� �3�0:∀,� <��9 ∃&�∃#��,��0 ,3 �

���!�#!!��8,#!∀/ >

�#�8,��8,#∃�= ∃��<�3 ����8,�%∀�&�&#�&#��%= ∃��./ �&�=#∃#%∀#�&�!0 !∀��% !����!�

&�4#∃! ! � 4#:3,� ! � &# � 3 �,%�3�./ < � %/ � Ι � ���! � 0 !!:4#� � ���1�%�∃ � 8,# � �3 %∀#.� � ,���

�0∃ 0∃��./ �; � 1Μ%#��&#�∀ &�!��!��#%!�1#%!�4#�3,��&�!<�%,���∃#��./ �#!∀:�,� ���∃#!0 !∀��

=�%3�&��#��∀# ∃��!�?5�9�!∀�%∀#�3 %∀#!∀�&�!�6�0#%�!�3 � �#Α#�0� <���& �9#;�4� ∃�!� �3�5!!�3 �

Ι�,���&#��!7>�� � �% !��#�9∃�����∃∀:%���∃9#∃ ��
#≅−

�#� !�#!0#3∀�& ∃#!�&#� ∀#�#4�!/ �∃#3#9#���∀,���#%∀#����!��#%!�1#%!� ∀#�#4�!�4�!<�
∀��9Ι��4�∃�����!�= ∃��!�0#��!�8,��!�!#�∃#��3� %���3 ��#��!<�&#!&#��!���%#�∃�!�
3 � ��!�!#�#3� %����∀Ι� !�� & !�3 � �3 �0Φ#���,∀ % ���#%∀#�!,�!�0∃20∃��!�=��
3;�!�&#�0∃ 1∃���./ � ,�&#!#%;���!#,!�∃�∀� !�0#!! ��!�&#�∃#3#0./ �∀#�#4�!�4�<��1 �
∃���,�∀ ����!���0�3∀�& !�0#��!�0 !!�9���&�&#!�&#�.����	∗>�6())Η<�0>�ΛΚ7

�#∃2%<�! 9����#!���0#∃!0#3∀�4�<�∀��9Ι��0#∃3#9#���! 3�#&�&#��∀,��<�8,#�#�#�3;����

&#�Ε02!��%&,!∀∃���Ε< �3 �0�#∀��#%∀#�0#∃�#�&��0#� !��#� ! �&#�3 �,%�3�./ < �8,#�0�!!�����

��&��∀�Χ�∃���0∃ &,./ �#����0∃ 0∃��./ �&�!����!�&�4#∃!�!�0∃5∀�3�!�! 3���!<�∀∃�%!= ∃��%& ��!�

�%3�,!�4#�#��!,�!�0∃5∀�3�!����!�∃�∀,���Χ�&�!>�

��!�! 3�#&�&#!�0 !∀�%&,!∀∃���#!�! %�! 3�#&�&#!�#%�4:�!�&#��#&��∀�Χ�3�2%<�! 3�#&�&#!�
#%�8,#���!�0∃53∀�3�!�! 3���#!�6� &���&�&#!�&#�=,%3� %���#%∀ ��%!∀�∀,3� %��<��#3�%�!�
� !�&#�∀ ���&#�&#3�!�2%<�;59�∀ !�&#�3 %!,� <�3 %&,3∀�!��5!� ��#% !�∃�∀,���Χ�&�!<�
#∀3>7�!#�∀∃�%!= ∃��%�0 ∃�#��;#3; �&#�8,#�;�≅��#&� !>�	��0∃ 3#! �&#��#&��∀�Χ�3�2%�% �
�4�%Χ�������!� �∃�∀� �#%�� !�&�!∀�%∀ !�!#3∀ ∃#!�&#��=,%3� %���#%∀ �! 3���Γ�#!�3�#∃∀ �
8,#�#���#3�%�!� �#!∀�∀���6≅<�0 ∃�� �1#%#∃��<�#��3��0 �&#�� �0 �:∀�3 7�#!�,% �&#�� !�
!#3∀ ∃#!�#%�8,#�#!∀���#&��∀�Χ�3�2%�#!�9�#%�4�!�9�#>�6α7�
#!0#3∀ �&#��!�!∀#���0 �:∀��
3 <����0�%∀�����3;�3��!#�3 %4�#∃∀#�#%�#��!�∀� �0 ∃�#Α3#�#%3���&#�0∃ &,33�2%�&#��3 %∀#�
3���#%∀ !�8,#�3 %3�#∃%#%��������8,�%�∃���#!∀�∀��<���!,��&��%�!∀∃�3�2%<�≅��,≅�#!0#�
3����#%∀#���,% �&#�� !��#3�%�!� !�95!�3 !�&#��=,%3� %���#%∀ �&#����&#� 3∃�3��−�
� !�0∃ 3#! !�#�#3∀ ∃��#!<��,1�∃�#%�8,#�!#�3 %!∀∃,≅#�#��4:%3,� �#%∀∃#�#��3�,&�&�% �≅����
3�,&�&> �	% � ∀∃�! �0���4∃�!< � ≅� �#!∀�� ! �#% � �� �&#� 3∃�3�� � �,&� 4�!,��Κ> � 6�	
��<�

ΚΕ!�! 3�#&�&#!�02!��%&,!∀∃���!�!/ �! 3�#&�&#!�#��4��!�&#���&��∀�Χ�./ <�! 3�#&�&#!�#��8,#��!�0∃5∀�3�!�! 3���!�
6� &���&�&#!�&#�=,%3� %��#%∀ ��%!∀�∀,3� %��<��#3�%�!� !�&#�∀ ��&��&#�&#3�!/ <�;59�∀ !�&#�3 %!,� <�3 %&,∀�!�
���!� ,��#% !�∃�∀,���Χ�&�!�#∀3>7�!#�∀∃�%!= ∃����0#� �=�∀ �&#�8,#�;5��#� !>���0∃ 3#!! �&#���&��∀�Χ�./ �%/ �
�4�%.��% ��#!� �∃�∀� �% !�&�=#∃#%∀#!�!#∀ ∃#!�& �=,%3� %��#%∀ �! 3���Γ�Ι�3#∃∀ �8,#� ��#3�%�!� �#!∀�∀���6#<�&#�
� & �1#∃��<� �3��0 �&��0 �:∀�3�7�Ι�,��& !�!#∀ ∃#!�#��8,#�����&��∀�Χ�./ �Ι�9#��4�!:4#�>�6>>>7��∃#!0#�∀ �& �

(Η



∗ϑϑ(7��

�!��#� !<�3 � �3 %3#9#���∃∀:%���∃9#∃ <��!!��<�%/ �0 &#��!#∃�4�!∀ !��0#%�!�3 � �

∀��!< � � 3��! � &# �0∃ &,./ �&# ��#%!�1#%!Θ�%= ∃��.Φ#!< ���! � 3 � ��������� � �������< � �!!���

3 � � ,∀∃�! � %/ ���&�5∀�3�! � 8,# � 0#∃0�!!�� � � � 4�&� � & � 3�&�&/ � 3 �,��&��∃���#%∀#> � � ∃�

�#&��./ ���&�5∀�3�<� ��,∀ ∃�#%∀#%&#�3 � −�

6>>>7�#!#��,1�∃�&#!&#�& %&#�#!�0 !�9�#�3 �0∃#%&#∃�����%∀#∃�33�2%�#%∀∃#�#��#!0�3� �&#�
���0∃ &,33�2%�≅�#��&#����∃#3#03�2%�6≅��8,#7�� �8,#�!#�0∃ &,3#�60 ∃�#?#�0� 7�#%����∀#�
�#4�!�2%�% �∃#!0 %&#�!2� ���∃#8,#∃���#%∀ !�&#��!�!∀#����%&,!∀∃����≅���#!∀∃�∀#1��!�3 �
�#∃3���#!<�!�% �∀��9�Ι%���#Α�1#%3��!�8,#�4�#%#%�&#����∀∃����3,�∀,∃���≅�� !�� & !�&#�
4#∃�6>>>7>����∀#�#4�!�2%�% �=,%3� %��!�% �#%�����#&�&��#%�8,#��!,�#���≅�����!,��∃��#1��
∀������&#��%&�!�8,#�4�#%#%�&#�� !�1∃,0 !�∃#3#0∀ ∃#!<�0#∃ ���!,�4#Χ�% �0,#&#��#1�∀��
��∃ � &#��%&�! � !�% � ∃#!�1%�=�3�∃��! � #% � =,%3�2% � &#� � &�!3,∃! � ! 3��� � ;#1#�2%�3 Ρ>�
6�
�β���
�	
��������
�∋��<�∗ϑϑΡ<�0>�ϑΗ7

 �0#%!�∃�% ! ������ 3 � ��#&��.Φ#!< �&#�Α��!#�&#���& ���4�!/ �& !�4#:3,� !�&#�

3 �,%�3�./ � �0#%�! � 3 � � 0∃ &,∀ ∃#! � 8,# � #%4��� � �#%!�1#%! � ,%���∀#∃���#%∀# � � !�

3 %!,��& ∃#!> � �∃#!!,0Φ# � 8,# � ;5 � ,� � #!0�. � ! 3��� � &# � ∀∃ 3�!< �  %&# � 4/ � !# � 3 %!∀�∀,�%& �

!�1%�=�3�& ! �3 �,%!< �# �% �8,�� �0∃ &,∀ ∃#! �# �3 %!,��& ∃#! �3�∃∃#1���3 %!�1 � �0 &#∃ �&#�

#!∀�9#�#3#∃�����∀#!�� � ,∀∃ <���!�∀��9Ι��&#��%&�!>��%3 ∃0 ∃�&��� �=�Χ#∃�3 ∀�&��% <�����<�

3 %∀,& <�&�=�3���#%∀#�!#�3 %!∀�∀,��%��Π%�3���#&��./ �&#�,��&#∀#∃��%�& �!,?#�∀ Γ� �&�����&���

#!∀5 � ∃#0�#∀ � &# �  ,∀∃�! � �#&��.Φ#!< � �! � 8,��! � 0#∃��∀#� � ∀��9Ι� � ∀∃ 3�! � !�1%�=�3�∀�4�!�

∃#!0 %!54#�! �0 ∃ �&�∃ � = ∃���ς � ∃#���&�&#> � �!#�&#9∃,.�∃ � ! 9∃# � � =�Χ#∃ �3 ∀�&��% < ��#∃∀#�,�

 9!#∃4 ,�,���3#∃∀���%&#∀#∃��%�./ �&�!�= ∃��!�3 � �!#�&/ �#!!�!�∃#!!�1%�=�3�.Φ#!<�?5�8,#� �

3 %!,��∃�%/ ��0#%�!�3 %! �#<���!�∀��9Ι��0∃ &,Χ���1 �8,#�%/ �%#3#!!�∃���#%∀#�4#��ς�∀ %��

&#�= ∃����%∀#��1:4#�<��%!∀�%∀Ψ%#�<�% ��∀ �&#�3 %!,��∃>�χ�% �!#,�=�Χ#∃�3 ∀�&��% <�&�!��#% ∃#!�ς!�

���!���0 ∃∀�%∀#!�0∃5∀�3�!<�8,#�!,���#�∀,∃��& ��,%& ���#�0 ∃8,#�%/ �&�Χ#∃<�& ! ������ ��!/ �

#Α0 !∀ !�#�1�%;���!#%∀�& >

�∃ &,∀ ∃#!�&#!3 %;#3�& !<� !�3 %!,��& ∃#!�0∃ &,Χ#��0 ∃�!,�!�∀5∀�3�!�!�1%�=�3�%∀#!�
��1,���3 �!��8,#�0 &#∃���∀#∃���=�1,∃��&�!�Ε��%;�!�&#�#∃∃#Ε�&#!#%;�&�!�0#� !�? 4#%!�
�,∀�!∀�!�&#��>��#��1%≅>�� �#!0�. �∀#3% 3∃�∀�3��#%∀#�3 %!∀∃,:& <�#!3∃�∀ �#�=,%3� %����
Χ�& � %&#�3�∃3,���<��!�!,�!�∀∃�?#∀2∃��!�= ∃����=∃�!#!���0∃#4�!:4#�!<�Ε∀∃��;�!Ε�#��
0�∃∀#!���#1:4#�!>�	�9 ∃��!#?���3 �0 !∀�!�3 �� !�4 359,� !�&#��:%1,�!�∃#3#9�&�!�#�
3 %∀�%,#��!,9�#∀�&�!���!�%∀�Α#!�0∃#!3∃�∀�!<�#��!�&#!#%;����!��!∀Π3��!�&#��%∀#∃#!!#!�
 ,∀∃ !�#�&#�&#!#? !�8,#�%/ �!/ �%#��&#∀#∃��%�& !�%#��3�0∀�& !�0#� !�!�!∀#��!�
 %&#�!#�&#!#%4 �4#�>�6�	
�	�<�∗ϑϑΗ<�0>�ΗΣ7

!�!∀#���0 �:∀�3 < �� �0#8,#%�� ∀#�� � !#�3 %4#∃∀# �% �#!0�. �0 ∃ �#Α3#�Μ%3�� �&� �0∃ &,./ �&# ��3 %∀#3��#%∀ ! �8,#�
3 %3#∃%#��ς��58,�%��#!∀�∀��< �ς �!,���&��%�!∀∃�./ < �# ��,�∀ �#!0#3����#%∀#���,��& !��#3�%�!� �95!�3 ! �& �
=,%3� %��#%∀ �&��&#� 3∃�3��− � !�0∃ 3#!! !�#�#�∀ ∃��!< � �,1�∃� %&#�!#�3 %!∀∃2�� �4:%3,� �#%∀∃#� �3�&�&/ �#���
3�&�&#>�	�� ,∀∃�!�0���4∃�!<�?5�#!∀�� !�%��&#� 3∃�3����,&� 4�!,��>Ε�6∀∃�&,./ ���4∃#�&���,∀ ∃�7
ΡΕ	!!#��,1�∃� %&#�Ι�0 !!:4#��3 �0∃##%&#∃����%∀#∃�./ �#%∀∃#� �#!0�. �&��0∃ &,./ �#�&��∃#3#0./ �6?5�8,#7� �8,#�!#�
0∃ &,Χ � 60 ∃ � #Α#�0� 7 � %� � ∀#�#4�!/ � %/ � &�Χ � ∃#!0#�∀ � !2 � � � &#��%&�! � & � !�!∀#�� � �%&,!∀∃��� � # � � � #!∀∃�∀Ι1��!�
3 �#∃3���!<�!#%/ �∀��9Ι����#Α�1Μ%3��!�8,#�4Μ��&��∀∃����3,�∀,∃���#�& !�� & !�&#�4#∃�6>>>7>��∀#�#4�!/ �%/ �
=,%3� %��!#%/ �%���#&�&��#��8,#��!!,�#���#�� ��!!,��∃��#1�∀������&#��%&�!�8,#�4Μ��& !�1∃,0 !�∃#3#0∀ ∃#!<�
��!<�0 ∃�!,��4#Χ<�%/ �0 &#��#1�∀���∃�&#��%&�!�!#��∃#!!�1%�=�35���!�#��=,%./ �& �&�!3,∃! �! 3����;#1#�Υ%�3 >Ε

(Σ



�%&��!#1,%& ��#∃∀#�,< �%���%∀#∃�./ �3 ���#� !� ∀/ �∃�3� %���Χ�& !�#�9�∃,�;#%∀ !�

3 � �  ! �����< �  %&# � 9,!3��!# �  9?#∀�4��#%∀# � #%3 %∀∃�∃ � �#3�%�!� ! � 0�∃� � #Α0�%&�∃ �  �

3 %!,� <���0���%& �� ��5Α�� � ���3�%3#�&��0∃ &,./ �#�!,���%=�,Μ%3���! 3���<���∃#�./ �& �

�%&�4:&, �!#�&5�&#�= ∃���!��#%3� !�<�8,�!#�3��%&#!∀�%�<�!#�3 %! ��&�%& �%,���Ε�∃∀#�&#�,∀���Χ�∃�

�8,#�#!�8,#��;#�!/ ���0 !∀ !Ε�60>�ϑΗ7>�	���,∀���Χ�./ �0 &#�!#�&�∃�&#�&�=#∃#%∀#!���%#�∃�!<�%,���

!,94#∃!/ ��,�∀�!�4#Χ#!��%4�!:4#��&�!���0 !�.Φ#!>�

�%&��8,#� !��Ι∀ & !�0∃�∀�3�& !�0#����∃∀#�&��1,#∃∃��3 ∀�&��%��?����!�!#��0∃#!#%∀#��
! 9�,���= ∃���∀/ �%:∀�&�<�%#��0 ∃��!! �Ι��#% !�3#∃∀ �8,#��0 !∀�!�=#�∀�!�% ��,1�∃� ,�
% �∀#�0 �&�!∀�%1,#���!���%#�∃�!�&#��1�∃>�6�	
�	�<�∗ϑϑΗ<�0>�∗)(7

����&�!���%#�∃�!�&#�!,94#∃∀#∃��� ∃&#����0 !∀��0#���0∃ &,./ ���&�5∀�3��Ι� �8,#�

��%3��%��6())Λ7<�� �∀∃�∀�∃�&��3 %!∀∃,./ �3,�∀,∃���&���Ι∃�3����∀�%�<�3;����&#�;�9∃�&�Χ�./ <�

0 ∃ ��#� �&� �8,�� � � 3�&�&/ � , � ! �1∃,0 ! ��0∃ 0∃����!# �& �3 %∀#Π& �;#1#�Υ%�3 ���! � �

∃#!!�1%�=�3�����0�∃∀�∃�&�!�0∃20∃��!�#Α0#∃�Μ%3��!<� �8,#�&5�,���% 4��= ∃���ς8,#�#�3 %∀#Π& >�

� � �#�#�&#!3∃#4#−

�!��#� !�&#�3 �,%�3�./ �#�#∀∃Υ%�3�<�8,#�0�∃#3����&#!∀�%�& !���!,9!∀�∀,�∃����∃∀#�3,��
∀��#� �= �3� ∃#<��1 ∃�� !�&�=,%&#����3�.��#%∀#>���∃ 3Ζ�#����Π!�3��Ε#∃,&�∀�Ε�!#�∃#�
% 4��<��#!� �%�!��#∀∃20 ��!<�3 ���#� &��!�0 0,��∃#!��!�5∀�3�!�#��=∃ ���#∃�3�%�!>�
6�������<�())Λ<�0>�∗Ρ7

�&�%Ψ��3��! 3�����!!���0#∃��∀#�,����%∀#%!��∃#% 4�./ �&#�!#%∀�& !<�4�� ∃#!�#��&#��!<�

�!!�� � 3 � �&# ��#&��.Φ#! � ! 3���!< � ∀#%& � 3 � � 0�% � &# � =,%& � %� � 3 %∀#�0 ∃�%#�&�&# � ��

0∃ &,./ ���&�5∀�3�<���!�%/ �!2>��!�����<����!�& �8,#�8,��8,#∃� ,∀∃���#&��./ <�&/ �∃�∀� �ς�

4�&��& �!,?#�∀ �3 �,��3 ��!,�!�%�∃∃�∀�4�!<��0∃ 0∃��&�!�#�∃#!!�1%�=�3�&�!�3 ��,���0∃ =,%&��

3 %#Α/ � 3 � � � � ∃#���&�&#< � ��! � %/ � %#3#!!�∃���#%∀# � ∃#3�∀�&�! � &# � = ∃�� � ,%:!! %�> � ���!�

%�∃∃�∀�4�!<�?5�����#%∀�&�!�0 ∃�,�����1�%5∃� �0 0,��∃�0∃#!!,0 !∀ <�0�!!������%∀#1∃�∃� ,∀∃�!<�

 ∃�,%&�!�&�!�4�4Μ%3��!�0#!! ��!<�=�3#���=�3#� ,�;�!∀2∃�3�!<�8,#�&#�1#∃�./ ���1#∃�./ �∀��9Ι��

�%∀#1∃���0∃ =,%&��#%∀#�� �∃��Χ �&�! �!�1%�=�3�.Φ#! �! 3���!< �%/ �&#�= ∃���#!∀5∀�3�< ���!�3 ��

#% ∃�#�0 &#∃�&#�&�=,!/ �#�3 %!∀�∀,�./ �& !�#�#�#%∀ !�! 3���!�3 � �4#∃&�&#!>

� �!<�#%3�%∀#�% !� ,�% !�&Μ��!3 <���∀#�#4�!/ �3 %!∀�∀,��; ?#<�!��,�∀�%#��#%∀#<� ����!�
! =�!∀�3�& �&�!0 !�∀�4 �&#�� �&�1#��#�&#= ∃��./ �& �3 ∀�&��% �#�& !�1 !∀ !�0 0,���
∃#!�#�,���&�!��#&��.Φ#!�;�!∀2∃�3�!����!�#Α0∃#!!�4�!�&#���∀∃�Χ#!�%�∃∃�∀�4�!<�1#!∀,��!�
#�3#% 1∃5=�3�!�& ��,%& �3,�∀,∃���0 0,��∃<�#%∀#%&�& �%/ �3 � ��!�∀∃�&�.Φ#!�#!0#3:=��
3�!�&#�,��0 4 <���!���;�9∃�&�./ �&#�3#∃∀�!�= ∃��!�&#�#%,%3��./ <�&#�3#∃∀ !�!�9#∃#!�
%�∃∃�∀�4 !<�&#�3#∃∀ !�1Μ%#∃ !�% 4#�#!3 !�#�&∃��5∀�3 !�& ��3�&#%∀#�3 ���!���∀∃�Χ#!�
3,�∀,∃��!�&#�% !! !�0�:!#!>�6�
�β���
�	
���
	[<�())Η<�0>�(Λ7

�0 �:∀�3� � %/ � &#�Α , � &# � !#∃ ���&��∀�Χ�&� � ∀��9Ι�> ��#� � 3 %∀∃5∃� < �  ! ��#� ! � &#�

3 �,%�3�./ < ����! �& �8,# �%,%3�< �0�!!�∃���� �!#∃ �� �0∃�%3�0�� � = ∃���&# ��#&��./ �3 �� �

0Π9��3 �#�#�∀ ∃<�#��8,��8,#∃�∀�0 �&#�#�#�./ �% �0�:!>����9,!3��0 ∃�0#∃!,�&�∃� ���� ∃�%Π�#∃ �

(Λ



0 !!:4#� � &# � �&#0∀ !< �  ! � 0 �:∀�3 ! � �%3∃#�#%∀�� � �! � ∀Ι3%�3�! � &# � 3 �,%�3�./ < � �&#∃�%& � ��

#!∀∃�∀Ι1��!�&�!3,∃!�4�!�& �3��0 �3 �,%�3�3� %��<�#!0#3����#%∀#�&��0,9��3�&�&#>

������������∋�∀#�������	����

�0∃5∀�3��&��0 �:∀�3��!#�0∃#�!#�3�∃�3∀#∃�Χ ,�0#� �,! �&#�#!∀∃�∀Ι1��!�0#∃!,�!�4�!<�0 ∃�

0�∃∀#�&#�!#,!�#%,%3��& ∃#!<�0�∃����3 %8,�!∀��&#��&#0∀ !<��%�3����#%∀#�0 ∃��#� �& !�&�!3,∃! !�

#��0∃�.��0Π9��3�<�3 %!∀∃,:& !���0�∃∀�∃�& !�0∃�%3:0� !�&��∃#∀2∃�3�ϑ<�#�&#0 �!�0#� �,! �& !�����<�

3 � �,���#!0Ι3�#�&#�0���%8,#�#�#∀∃Υ%�3 >���8,#<�0�∃����∃∀:%���∃9#∃ ��
#≅<�#��1∃�%&#�

0�∃∀#�Ι�#Α0��3�& �0#� ���#%! �=�!3:%� �8,#�!#�∀#��0#���∀#�#4�!/ �?,!∀��#%∀#�0#���=��∀��&#�,���

#!0�. � 0Π9��3 � 8,# � 0,&#!!# � !#∃ � �0∃ 0∃��& � 0#�� � 0 0,��./ � #� � 1#∃�� � 0�∃� � !# � #Α0∃#!!�∃�

#!0#3����#%∀#�! 9∃#��!�8,#!∀Φ#!�0 �:∀�3�!−

�Ι��&�!! <�3 � �∃#&,Χ�∃���=�!3�%�./ �&��∃#��./ �&�!���� ∃��!�3 ����∀#�#4�!/ �% !�
0�:!#!�#��8,#���#!8,�Χ =∃#%���3,�∀,∃���#����,!Μ%3���&#�#!0�. !�&#�#Α0∃#!!/ �0 �:∀�3��
0 ∀#%3����&#!0∃ 0 ∃3� %���#%∀#���3#%��& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ <�#<�#!0#3����#%�
∀#<�&��∀#�#4�!/ <�0 �!�Ι�%#���8,#�!#�0∃ &,Χ� �#!0#∀53,� �& �0 &#∃�#�& �!��,��3∃ �&��
&#� 3∃�3��<�!,��&#%!��∀∃����&#�=�∃!��#�&#�∃��4�<�#�%��8,����&8,�∃#����1,���4�!�9����
&�&#�&��#%!Φ#!�3;�4#�& �4�4#∃�#�& �!#%∀�∃�3 ∀�&��% �&�!�0#!! �!<�8,#�%/ �#%3 %∀∃���
�,1�∃�%#��% �&�!3,∃! �&��#!3 ��<�%#��%�8,#�#�8,#�!#��,∀ &#% ��%��3,�∀,∃��]�6())Η<�
0>�(Σ7

��,! �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �0�∃��!#�&�=,%&�∃� �&�!3,∃! �0 �:∀�3 �= ��!#�∀ ∃%�%& �

���!�3 �0�#Α �3 �� �0�!!�∃�& �∀#�0 <�&#�Α�%& �&#�!#∃��0#%�!�,���#� �&#��3#!! �� �0Π9��3 �

0�∃��!#�∀ ∃%�∃���= ∃���&#�=�Χ#∃�0 �:∀�3��0 ∃�#Α3#�Μ%3��<�3 �����& ./ �&�!�∀Ι3%�3�!�& �&�!3,∃! �

��&�5∀�3 >���8,#��%3�,��,��0��%#?��#%∀ �%/ ��0#%�!�! 9∃#� �8,#�Ι�&�∀ <���!�! 9∃#���= ∃���

3 � ��!! �!#∃5�3 � 3�& �#��0∃5∀�3��0�∃��=�Χ#∃�3 ��8,#� �0Π9��3 �#�#�∀ ∃�%/ ��0#%�!�3 %3 ∃&#�

3 ���!�0∃ 0 !∀�!��0∃#!#%∀�&�!<���!�∀��9Ι��!#��&#%∀�=�8,#�3 ��#��!�#�3 �� �3�%&�&�∀ >�	�

∀,& � �!! � !# � &5 � ! 9∃#∀,& � % � # � 0#� � &�!3,∃! < � ?5 � 8,# � � � 0 �:∀�3� �  3,0� � ,� � �,1�∃ � &#�

∃#0∃#!#%∀�./ � ! 3���< � 3,? �  9?#∀ � Ι � � � &�!0,∀� � 0 ∃ � ,� � 0 &#∃ � !��92��3 > � � � � % ! � &�Χ�

�;�∃�,&#�,−

��1 4#∃% �&��0���4∃��%/ �Ι�∀,& �%��0 �:∀�3�<���!���0 �:∀�3��%/ �0 &#��1�∃�!#����0��
��4∃�−���0���4∃���%∀#∃4Ι��% ����������������0�∃��8,#�!#?���&#=�%�& !� ��&#���& !�
=�%!�#� !��#� !�&���./ �0 �:∀�3�Γ���0���4∃���%∀#∃4Ι��% ����������������0�∃��8,#�!#�
?��� ∃1�%�Χ�&�!�#�3  ∃&#%�&�!���&�!∀∃�9,�./ �&�!�∀�∃#=�!�#���0∃ �,�1�./ �&#��#�!<�∃#�
1∃�!�#�&#3�!Φ#!�&#�∀ &�!��!� ∃&#%!Γ���0���4∃���%∀#∃4Ι��% ���������������������0�∃��
8,#����%!∀Ψ%3���0 �:∀�3��0 !!��3 %4#%3#∃����%!∀Ψ%3���3�&�&/�& !�=,%&��#%∀ !�&#�!#,�
0∃ 1∃����#�&�!�&#3�!Φ#!�8,#�#���∀ ���� �1#∃�∃� !�3 %=��∀ !�&#� 0�%�/ �#��!#,�0∃ 4#��
∀ >�6())Λ<�0>�(∗Γ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7

�%3 ∃0 ∃�∃� !������ς�!,��0∃5∀�3��!�1%�=�3 ,�0�∃����0 �:∀�3��∃ �0#∃�9�∃∃#�∃�!�#!0�. �

ϑ� � � !#%∀�& � &# �∃�!∀2∀#�#!< � 8,# � 3 %3#9�� � ∀ & � ; �#� � Ν,� � �%���� � 6��
,��7 � 0 �:∀�3 � 6�
,��7 � 8,# � ∀#� � ��
3�0�3�&�&#�&#�=���∃�#�&#�0#%!�∃�6��∗��7Ο�6	���<�())Σ<�0>�Η(7>

(Κ



∀#�0 ∃��!<�0 ∀#%3����Χ�%& �,���#=�353���& �&�!3,∃! ��%Ι&�∀���∀Ι�#%∀/ <�?5�8,#<�&#�,���!2�4#Χ<�

 � �∀ ∃ � 0 �:∀�3 � 0 &# � =���∃ � � � ,� � 1∃�%&# � %Π�#∃ � &# � 0#!! �!< � !�∀,�&�! � % ! � � 3��! � ���!�

� %1:%8, !<�&#�= ∃���; � 1Μ%#�>���,! �& ! ������ ∀��9Ι��!#�∀ ∃%�����!��∀∃�#%∀#�� ��∀ ∃�

0 �:∀�3 � 0 ∃ � 0#∃��∀�∃ � 8,# � ;�?� � #%!�� !< � ∃#1∃�4�.Φ#!< � �=�!∀�%& � � & ! � #∃∃ ! � 8,# � 0 &#��

�3 %∀#3#∃�#��8,��8,#∃��0�∃�./ �Ν� �4�4 Ο�����%&��8,#<�0 ∃� ,∀∃ ���& <�∃#0∃#!#%∀#�∀��9Ι��

 ,∀∃ !�∃�!3 !<�3 �� ��,�#%∀ �&��#Α0 !�./ <� �8,#�0∃ 0�3���∀∃�Χ#∃�ς�∀ %��#�#�#%∀ !�8,#� �

!,?#�∀ �%/ �∀�%;����0∃#∀#%!/ �&#�� !∀∃�∃>����9,!3��& ���� ∃�1∃�,�0 !!:4#��&#�#=�3�Μ%3���&#!!��

�#%!�1#�<���3 %!∀∃,./ �& �&�!3,∃! �0 �:∀�3 ���&�5∀�3 �= ��!#�0∃ =�!!� %���Χ�%& <�� �0 %∀ �&#�

#Α�!∀�∃#�< � ; ?#< � #8,�0#! � 8,# � ∀∃�9��;�� � �0#%�! � 3 � �  9?#∀�4 ! � #�#�∀ ∃��!< �  ! � 3;���& !�

��∃8,#∀#�∃ !�0 �:∀�3 !>���! !�?5�3 %!�&#∃�& !�3�5!!�3 !�%��∃#3#%∀#�&#� 3∃�3���9∃�!��#�∃��60 ∃�

∀∃�∀�∃�?,!∀��#%∀#�& �,! �& ���∃Ζ#∀�%1�0 �:∀�3 7<�3 � � �& �0∃#!�&#%∀#��,�Χ��%53� ��,���&��

���4�<�8,#�4#%3#,�,���#�#�./ �0∃#!�&#%3����#��())(��02!�∀∃Μ!�∀#%∀�∀�4�!�=∃,!∀∃�&�!�����4�∀2∃���

&#�#�= ���∀∃�9,:&��ς�= ∃∀#��,&�%.��0∃ 0�3��&��0 ∃�% ∃��!�&#∀#∃��%�&�!�0 ∃�!#,���∃8,#∀#�∃ �

�,&���#%& %.��63 %;#3�& �0 ∃�?5�∀#∃�∀∃�%!= ∃��& ������1#��&#�,��0 �:∀�3 �&#�&�∃#�∀�<���,� �

���,=< �%,���#�#�./ ��%∀#∃� ∃7 ��< �!/ �#Α#�0� !�&#�3 � ��!�∀Ι3%�3�!�#���#!∀Ι∀�3����&�5∀�3��

= ∃�� � �%3 ∃0 ∃�&�! � 0#�� � 0 �:∀�3� � &# � ,� �� & � 1#∃�� � % � �∃�!��< � �%&#0#%&#%∀#�#%∀# � & �

0 !�3� %��#%∀ ��&# �21�3 >���,! �&#�∀��!�∃#1∃�!<�0 ∃Ι�<�%/ �1�∃�%∀#���4�∀2∃��<�3 � �=∃�!��

��∃4��; −�

6>>>7�3 %=�∃���!#���∀#!#�&#�8,#��!�3��0�%;�!�#�#�∀ ∃��!�6�!�3 �0#∀�∀�4�!<�#��0�∃∀�3,�
��∃7�!/ �,��#Α∀∃� ∃&�%5∃� ���9 ∃�∀2∃� �&#�#Α0#∃��#%∀ !�&#�0#∃!,�!/ �8,#�∃#3 ∃∃#��
9�!�3��#%∀#�ς!�∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�! 3���!�3�∃�3∀#∃�Χ�&�!�! 9∃#�1Μ%#∃ <�∀∃�9��; <�; %∃�<�
�,∀ ∃�&�&#<�1 4#∃% <�3�&�&#<�0 4 <�?,!∀�.�<� !�0 �:∀�3 !<� �3 ∀�&��% <�! =∃��#%∀ <�=#���
3�&�&#>���8,#�=,%3� %�<� �8,#�%/ �=,%3� %�]��/ �;5�∃#!0 !∀�!�0∃Ι4��!�#�&#=�%�∀�4�!�
0�∃���!! <�%/ �;5�=2∃�,��!�1#∃��!�&#�!,3#!! <���0 �:∀�3��3 %∀�%,����!�∀,�∃�!#�% �� 4#�
&�. �∀#∃∃#% �&���∃∀#�#�%/ �% �!2��& �3;/ �&�!�∀Ι3%�3�!>�6())∆<�0>�∗(Η7

	%∀∃#�∀Ι3%�3��#��∃∀#<����%#4�∀�9���&�&#�& �,! �& ! ������ 0#���0 �:∀�3���#4 ,���1,%!�

�,∀ ∃#! � � � 3 %!�&#∃�∃ � 8,# � ; ,4# � !,� �����
�������.����< � %,� � !#%∀�& � 0#? ∃�∀�4 < � ?5 � 8,#�

∃#0∃#!#%∀�∃���!#,�#!4�Χ���#%∀ �&#�!#%∀�& <�#��8,#��0#%�!��!��0�∃Μ%3��!�& �∀#�∀∃ �0 �:∀�3 �

!#∃�����#4�&�!�#��3 %∀�>�	%∀∃#�#!!#!��,∀ ∃#!<�
,9���6())(7�3�∀����%&�<�8,#�3 %!�&#∃��8,#�∀���

#!0#∀�3,��∃�Χ�./ �#!∀#?��Ν&#!%�∀,∃���Χ�%& �,���Ι0 3��&#� ,∃ �#��8,#���0 �:∀�3��!#��%3��%�4��

0�∃� �  ��#�; ∃ � �∃1,�#%∀ � # � ∃#0∃#!#%∀�4� � &# �� & � ∀∃�%!0�∃#%∀# �  ! � �%∀#∃#!!#! � 1#∃��! � &��

! 3�#&�&#Ο � 60> � Λ7> � ��∃� �
,9��< �%/ � Ι � 3 ∃∃#∀ � 3 %!�&#∃�∃ � 8,# � � ���&��∀�Χ�./ � &� �0 �:∀�3��

!�1%�=�8,# � %#3#!!�∃���#%∀# � !,� � #!0#∀�3,��∃�Χ�./ < � 0 �! � %#� � ∀,& � 8,# � Ι � ��&��∀�Χ�& � Ι�

#!0#∀�3,��∃�#�4�3#�4#∃!�>�� ∃�!,��4#Χ<� �#!0#∀53,� �∀��9Ι��=�Χ�0�∃∀#�& �? 1 �&#�#%3#%�./ �

0 �:∀�3��&#!&#�!#�0∃#<� �8,#�%/ ���&#!8,���=�3�>���∃�� ��,∀ ∃<� �8,#�;5�&#�% 4 �%��0 �:∀�3��%/ �

Ι�!,��#!0#∀�3,��∃�Χ�./ <���!�!���Ν��0 ∀Μ%3���#���� &���&�&#�&#�!#,��3� %��#%∀ �#��,���

(Ρ



% 4��= ∃��./ �! 3���Ο>�6
����<�())(<�0>�Λ7

��3 %4#%3��#%∀ < �� �!#%!�9���Χ�./ <����∃1,�#%∀�./ < �� �0∃#!!/ �∃#�4�%&�3�∀�4��%/ �
4� �#%∀��#�%/ �3 ∃∃,0∀�<�#%=�����9,!3��&#�;#1#� %��<�0�∃��,∀���Χ�∃� �∀#∃� �!:%∀#!#�&#�
%∀ %� ��∃��!3�<�3 ����#�#∃1Μ%3���&��0 �:∀�3�<�∀ ∃%���!#� !�#Α0#&�#%∀#!��#1:∀�� !�
&#�3 � �0∃ 3#&#∃�0�∃����3 %8,�!∀��#�����%,∀#%./ �& �0 &#∃�0 �:∀�3 >��#!!��% 4��!��
∀,�./ <� �#!0#∀53,� <��%∀#!��=�∃��./ �!,%∀, !��& �0 &#∃<�1�%;��,���% 4��&��#%!/ <�
#�#�0�!!����!#∃�0∃ &,Χ�& �∀��9Ι��3 � �� & �&#�!#%!�9���Χ�./ <�4�!�%& ���&�!0,∀��
& �0 &#∃<�#�3 � �3 %!∀∃,∀ ∃�&#��#1�∀���&�&#�0 �:∀�3�>�!��∃∀�3,��.Φ#!�#%∀∃#� �#!0#∀5�
3,� �#� �0 &#∃�0 �:∀�3 � ,���0 �:∀�3��� !∀∃����!!���&�!∀�%.Φ#!�∃#�#4�%∀#!>�6
����<�
())(<�0>�Σ7

��1,#��6()))7�∀��9Ι��4Μ�∀∃�. !�&#�#!0#∀53,� �%��0∃5∀�3��0 �:∀�3��3 %∀#�0 ∃Ψ%#�<�

��!�%/ �3 � ���1 �8,#���#!4�Χ�#�&#�!#%∀�& >��#� �3 %∀∃5∃� <�0�∃�� ��,∀ ∃<� �#!0#∀53,� �#Α�!∀#�

Ν#��=,%./ �&��&�!0,∀��&#��%∀#∃#!!#!Ο�60>Λ(7>�� ��#!� �!#%∀�& <��#∃2%�6∗ϑϑ(7��3∃#&�∀��8,#� �

#�0 9∃#3��#%∀ �& �&�!3,∃! �0 �:∀�3 �%/ �Ι�3�,!�& �0#� ��,&� 4�!,���&#�,��� & �1#∃��<���!�

8,�%& ���0,9��3�&�&#�!#�! 9∃#0Φ#�� !�&#���!�1Μ%#∃ !�3 �,%�3�∀�4 !�0�∃��#Α0 ∃���0 �:∀�3�>�

	���%1∃#! �&#�� �0 �:∀�3 �#%����#∃���,&� 4�!,���;��!�1%�=�3�& <�0 ∃�#��3 %∀∃�∃� <�,%�#%�
∃�8,#3���#%∀ �&#����&�!3,∃!�4�&�&�0 �:∀�3�<��#&��%∀#�����%3 ∃0 ∃�3�2%�&#�%,#4 !�∃#�
1�!∀∃ !�&#��!#%∀�& �6#%�#!0#3���<�#��&#�� ��%&�3���7<�≅��#&��%∀#����3 �0�#?�Χ�3�2%�&#�
��!�#!∀∃�∀#1��!�8,#�&#�#����∃#!,�∀�%>�	!∀#�#�0 9∃#3���#%∀ �!2� �#!��%#�,3∀�9�#�3,�%& �
���= ∃���0,9��3�&�&�!#�4,#�4#����= ∃���& ��%�%∀#�&#����3 �,%�3�3�2%�0 �:∀�3�∗)>�

�#∃2% � ,!� � 3 � � #Α#�0� � &# � #�0 9∃#3��#%∀ � & � &�!3,∃! � 0 �:∀�3 � �! � 3��0�%;�!�

#�#�∀ ∃��! �% !�	!∀�& !��%�& !< �8,#<�!#1,%& �#�#< �!#�∃#&,Χ#����0,9��3�&�&#��,&� 4�!,��> ��

!�:&�<�3 %3�,�<�0�∃��#4�∀�∃�8,#�#!!#�∀�0 �&#�!�∀,�./ ��3 %∀#.�<�Ι�=�Χ#%& �3 ��8,#���0 �:∀�3��

!��9���!!,��∃�!,�!�∃#!0 %!�9���&�&#!�&#�∃#3 %!∀�∀,�∃�,��Ε#!0�. �0Π9��3 �& �	!∀�& Ε<�#��8,#�

�! � =#∃∃��#%∀�! �& ��,&� 4�!,�� �0 &#��!#∃ �,!�&�!< ���! � !#��#!∀�∃ � !,9�#∀�&�! � ς � �21�3� �& �

�#∃3�& >����,∀ ∃<�3 %∀,& <�%/ ��4�%.��0�∃��#Α0��3�∃�3 � ��!! �!#∃���0 !!:4#�<�?5�8,#�%/ �;5�

�0#%�!����%∀#∃=#∃Μ%3���& ��#∃3�& �=�%�%3#�∃ <���!�∀��9Ι��&#�,���#∃3�& �!��92��3 �8,#�

�∀∃�9,��4�� ∃�∀�%∀ �� !��#&���3 � �ς�0 �:∀�3��#�!,��0∃ ?#./ ����1Ι∀�3�>��

Ω5���∃4��; �0#∃3#9#�,���∀#%&Μ%3�����,���4�∀∃�%�Χ�./ �∀#�#4�!�4��&��0 �:∀�3�<�%��8,���

!# �� %∀� � � #!0#∀53,� �0 �:∀�3 > �	!!� �4�∀∃�%�Χ�./ < �0 ∃ � !,� �4#Χ< � ∀∃�%!= ∃�� �� �0 �:∀�3� � #��

�#∃3�& ∃���#����#4����,���#!∀#∀�Χ�./ �#!0#3:=�3��8,#�#���!�%∀#∀�Χ��3 � ���
����������−�

6>>>7�!2��&8,�∃#���	
��������
���� �8,#�#%∀∃��% �3��0 �&��% ∀:3��<� ,�!#?�<� �8,#�!#�3 �
� 3��#��0 !�./ ��������	�
������������	
�>����,1�∃�0∃�4��#1��& �&#�∃#1�!∀∃ �&#!!��
% ∀ ∃�#&�&#�Ι�!#��&Π4�&�����:&���6#�&#�� & �#!0#3������∀#�#4�!/ 7>���∃#3 %;#3��#%�
∀ �&���%&�!0#%!�9���&�&#�& ���∃Ζ#∀�%1�0 �:∀�3 �Ι���∃#%&�./ �� �=�∀ �&#�8,#�3�&��4#Χ�
���!���.�������
����Ι�3 %!∀∃,�∃�#�0 ∃�#��3�∃3,��./ ����1#%!�3 ������������/�������>�
	��!∀ �#Α�1#�6>>>7� �3 %3,∃! �&#�∀ &��,���#!∀∃,∀,∃��&#�∃#3,∃! !�∀Ι3%�3 !<�#�#�#�&#�#!�
0#3����!∀�!�45∃� !�6#����%1,�1#�<�#��3 �0 ∃∀��#%∀ �#∀3>7<�8,#��1 ∃��=�Χ#�����#�
&��./ �#%∀∃#� !�����
�����#�������>�6�
��+�<�∗ϑϑϑ<�0>�(∗Γ�1∃�= !�&���,∀ ∃�7

∗)Ε�#%∀∃�&��&��0 �:∀�3��%��#∃��& ��,&� 4�!,���!�1%�=�3 ,<�0#� �3 %∀∃5∃� <�,��#%∃�8,#3��#%∀ �&��&�!3,∃!�4�&�&#�
0 �:∀�3�<��#&��%∀#����%3 ∃0 ∃�./ �&#�% 4 !�∃#1�!∀∃ !�&#�!#%∀�& �6#��#!0#3���<� �& ��%&�3���7<�#��#&��%∀#�,���
��� ∃�3 �0�#Α�&�&#�&�!�#!∀∃�∀Ι1��!�8,#�&#���∃#!,�∀��>�	!∀#�#�0 9∃#3��#%∀ �!2�Ι��%#4�∀54#��8,�%& ���= ∃���
0,9��3�&�&#�!#�∀ ∃%����= ∃���& ��%�%∀#�&��3 �,%�3�./ �0 �:∀�3�>Ε�6∀∃�&>���4∃#�&���,∀ ∃�7

(ϑ



0�∃#3#∃<�0 ∃Ι�<�%/ �Ι�!,=�3�#%∀#>����9,!3��0 ∃��&#!Φ#!�#<��!!��<�4 ∀ !<� !�0 �:∀�3 !�

�,&��� �∀ ��&#�4 Χ<��& ∀���,��#!∀�� �&#�∃ ,0�!�#!0#3:=�3 <��,&��� �∃ !∀ �#�� �&�����=�3#�

8,#�8,#∃#��� !∀∃�∃> ����9Ι��%/ �9�!∀� �&�Χ#∃ �,��3 %∀#Π& �&#∀#∃��%�& �8,#< ��3∃#&�∀��!#<�

�1∃�&�∃5���0��∀#��>�χ�%#3#!!5∃� �0#%!�∃���= ∃���3 � ��!! �!#�&�∃5>��#!!��∃ ,0�1#��&��= ∃���

3 � � �&�!3,∃! �Ι�#Α�9�& ��1∃#1��!#�,���
,���& �#%,%3��& ∃<�,����&#%∀�&�&#�8,#�#�#��!!,�#�

� �0∃ &,Χ�∃��8,#�#�&�!3,∃! �&�8,#���= ∃���#�3 ���8,#�#�#%= 8,#<�#��&#∀#∃��%�& �� �#%∀ �

;�!∀2∃�3 >��#1,%& �� !!≅�6())Σ7<���0�∃∀�∃�&�!�3 %3#0.Φ#!��∃�!∀ ∀Ι��3�!<�0 &#�!#�&�Χ#∃�8,#�

#!!#��
,���Ι�,������1#��&#�!��3 %!∀∃,:&��&�!3,∃!�4��#%∀#��∀∃�4Ι!�&�!�8,���&�&#!�∃#4#��&�!�

3 %!3�#%∀#� ,��%3 %!3�#%∀#�#%∀#<�%/ ��0#%�!�0#� �8,#�!#�&�Χ<���!�0#��!���%#�∃�!�&#�&�Χ#∃<� ,�

!#?�< � #!∀�� < � 3 �0#∀Μ%3��! � ��%1,:!∀�3�!< � 3∃#%.�! � ��0�:3�∀�!< � 0 !∀,∃� � =:!�3�< � ∀ � � &# � 4 Χ<�

1#!∀,���&�&#!>�

��8,#� � ∃�& ∃�0∃#∀#%&#�!#∃<�#�#� �&5���#%∀#%&#∃�#�� !∀∃�−�%/ �&�Χ�8,#�Ι�!��0�#!� ,�
; %#!∀ <�� !∀∃�� �0 ∃�!,����%#�∃��&#�!#�#Α0∃���∃>����
,���#!∀5<�&#!!����%#�∃�<�4�%�
3,��& �� �#Α#∃3:3� �&��0���4∃�<�� �0�0#��8,#�3 ∃∃#!0 %&#���!#,�&�!3,∃! <�#�%/ �� ��%�
&�4:&, �Ν∃#��Ο<�6�0∃##%&�& 7��%&#0#%&#%∀#�#%∀#�&#�!#,�&#!#�0#%; � ∃�∀2∃� −�Ι�0 ∃�
∀�%∀ � �!,?#�∀ �&��#%,%3��./ �,���4#Χ�8,#�#%,%3���8,#�#!∀5�#��? 1 ��8,�>�6����
��	�	�������	���<�())Σ<�0>�∆∗7

���
,��<�0 ∃�!,��4#Χ<�4�����Ι��& �&�!3,∃! Γ�Ι�3 %!∀∃,:& ���0�∃∀�∃�& ����1�%5∃� �! 3���<�

?5�8,#<�0�∃����3�%.�∃�&#∀#∃��%�& �#=#�∀ <�0∃#3�!��!#∃�∃#3 %;#3�& �! 3����#%∀#>��;�∃�,&#�,�

#%,�#∃� ���1,%! � ∀�0 ! �&# ��
,��− �  �&# �Ν3∃#&�9���&�&#Ο< � �&# �Ν!Ι∃� Ο< � �&� �Ν4�∃∀,&#Ο< � �&��

Ν3 �0#∀Μ%3��ΟΓ�0�∃��3�&��,�<�;5�∃#1,��∃�&�&#!�!#�0∃#�&#∀#3∀54#�!�0#� !��%∀#∃� 3,∀ ∃#!<�∀�%∀ �

%��∀#�5∀�3���9∃�%1�&�<�3 � �%��= ∃���&#�#�0,%;�∃���=���>����!�4�� ∃#!�0∃#3#&#��8,��8,#∃�

=���<��%3 ∃0 ∃�& !�0#� !��#�9∃ !�& �1∃,0 �8,#�3 �0�∃∀��;������#%!�1#��� �� %1 �&#�!,�!�

4�4Μ%3��!�0#!! ��!>

�%&���!!��<���3 %!∀�∀,�./ �& ��
,��<�0 ∃�!#∃�&�!3,∃!�4��#�3,�∀,∃��<�%/ �Ι�&#=�%�∀�4�<�

��! � ∃##��9 ∃�&� � � � 3�&� � % 4 �� �#%∀ < � � � 3�&� � % 4� � #%,%3��./ < � � � 0�∃∀�∃ � &�! � ���1#%!�

3 �#∀�4�!�3 �0�∃∀��;�&�!�#%∀∃# � !� �%∀#∃� 3,∀ ∃#!> �	!!��0#∃!0#3∀�4��3 �%3�&#�3 ����9�!#�&��

∀# ∃�� � &# �� ==��% � 6�0#!�∃ � &#!∀# � %/ � ,!�∃ �  � ∀#∃� ��
,��7< � � � 3 %!�&#∃�∃ � 8,# �  � !,?#�∀ <�

#%8,�%∀ ��∀ ∃�! 3���<�!2�!#�3 %!∀�∀,��#���	
������>��!! �!#�&5<�!#1,%& � ��,∀ ∃<�&��!#1,�%∀#�

= ∃��− �  � �%&�4:&, ∗∗< � � � �%∀#∃�1�∃< � ,∀���Χ� � ,�� � !Ι∃�# � &# � �#3�%�!� ! � 3 �0�∃∀��;�& !�

! 3����#%∀#�0�∃��#!∀�9#�#3#∃�!,��=�3#�63 %3#�∀ �9#��0∃2Α�� �� �&#��
,��7�#�0�∃����%∀Μ���<�#�

� ��#!� � ∀#�0 ���%∀#∃ �� � =�3# �& � ,∀∃ < �3 ���.Φ#! �0∃ ∀#∀ ∃�!< �3�! �3 %∀∃5∃� �3 � 3� ���

∗∗���∀#∃� ��%&�4:&, �Ι�∃#��∀�4�Χ�& �0 ∃�� ==��%<�8,#�&#� %!∀∃��!,����0∃#3�!/ �� �3 %3#9Μ�� �&#�&,�!�= ∃��!�
&�=#∃#%∀#!−�3 � �,%�&�&#�4#�3,��∃�68,#�!#1,#�32&�1 !�&#�∀∃Ψ%!�∀ �#���#� ���,����,�∀�&/ <�0 ∃�#Α#�0� 7�#�3 � �
,%�&�&#! � &# � 0�∃∀�3�0�./ � 6#� � #%3 %∀∃ ! � ! 3���!< � � � !# � �0∃#!#%∀�∃ � %/ � ! Χ�%; < � ��! � �3 �0�%;�& > ��=>�
������<�∗ϑΚ∗>�6��0:∀,� �∗����;#��%&�4�&,����!���,%�∀7

∆)



0∃20∃����%∀#∃�./ �#��∃�!3 >��=�3#�Ι�?,!∀��#%∀#������1#��8,#� ��∀ ∃�9,!3��3 %!∀∃,�∃�&#�!��0�∃��

#Α0Υ����%���%∀#∃�./ <�4�∃��%& �&#��3 ∃& �3 ����!�∀,�./ < �0�∃�<��!!��<�#Α�!∀�∃�! 3����#%∀#>�

� � ���9,!3��0#���3 %!∀∃,./ �&��=�3#�Ι��%#∃#%∀#�����9 !� !��%∀#∃� 3,∀ ∃#!<����%∀#∃�./ �0�!!�<�

&#!!��= ∃��<���!#∃�∃�∀,���Χ�&��#�0∃ ∀#1�&��0#���∃#0∃ &,./ �&#��∀ !�8,#�∃#�#∀#��� !�4�� ∃#!�

0∃Ι��3#�∀ !>�

���#,<��!!��<�!#�3 %!∀�∀,��&#��3 ∃& �3 ����!�∀,�./ �#�3 �� �0∃ 3#!! �&#��%∀#∃�./ �

3 � �,��∀ & <�1#∃�%& �!,���0�∃Μ%3���#���= ∃���3 � �1 !∀�∃���&#�!#∃�4�!∀ <� �8,#�%/ �1�∃�%∀#<�

0 ∃� ,∀∃ ���& <� �!,3#!! �&#�!#,��%∀#%∀ >�� &��#!!��� %∀�1#��&��=�3#�0∃ 0 !∀��0 ∃�� ==��%<�

0 ∃Ι�<�%/ �&#4#�!#∃�4�!∀��3 � ���1 �8,#��3 %∀#3#� �∀#�0 �∀ & �&#�= ∃���∃�3� %��<�0��%#?�&�<�

3 %!3�#%∀#Γ� �!,?#�∀ ��	�������� !#,��&#���#��!!��� �0∃ ?#∀�<�!#1,�%& <�%����� ∃���&�!�4#Χ#!<�

,�����%;��3 #∃#%∀#�%��8,���!#��0 ���� �!#�&#=�%�∃>�+5�,����������	
����<�8,#<�% !�&�Χ#∃#!�&#�

� ==��%<�!�1%�=�3��Ν∀ &���∀�4�&�&#�&#�,���%&�4:&, �8,#�!#�0�!!��%,��0#∃: & �3�∃�3∀#∃�Χ�& �

0 ∃�!,��0∃#!#%.��3 %∀:%,��&��%∀#�&#�,��1∃,0 �0�∃∀�3,��∃�&#� 9!#∃4�& ∃#!�#�8,#�∀#��! 9∃#�

#!∀#!���1,����%=�,Μ%3��Ο�6())Κ<�0>�(ϑ7>

�� � 0∃5∀�3� � 0 �:∀�3�< � #!!# � 0∃ 3#!! � !# � &5 � &# � = ∃�� � !�����∃< � !2 � 8,# � �1 ∃� � 3 �� ��

�#&��./ �& ! ��#� ! �&# �3 �,%�3�./ < �#%∀∃# � �0 �:∀�3 �# � � !,?#�∀ �3 �,�> ���8,# � �#4� �ς�

�%3 ∃0 ∃�./ �&#�4�� ∃#!�8,#��%∀#!�#∃���3�∃ !�#!0#3����#%∀#�ς!�%�∃∃�∀�4�!�=�33� %��!<�3 � � �

�0#� �!#%∀��#%∀��>�� � �3 � �#Α#�0� ���&�!0,∀��8,#��∃#���%���!�∃<�ς��∃#=#�∀,∃��&#�� ∃∀��#Χ��

#��())Ρ>��#!#!��%∀#!�&��3��0�%;���∃�� ��∃<�#����� �&#!!#��#!� ��% <���0∃#=#�∀��#�#%∀/ �

0∃Ι�3�%&�&�∀��ς�∃##�#�./ ��,�Χ��%%#���%!��0�∃#3#,�%����<�#��,���0∃ 0�1�%&��&#�!#,�0�∃∀�& <�

 ���<�3 ����!#1,�%∀#��#%!�1#�−

� 3Μ!�!�9#��3 � �#,�#� �����%3 � &�� !��8,#�#!�8,#�!#��3;�4��� !�& % !�& �
�#�∃5> �
#3 ∃&���∀��9Ι��3 � �=,� �0#∃!#1,�&��#�3��,%��&��%��Π�∀����3��0�%;�>�
� �!�9#�>�	!!#��% �∀#��#�#�./ �#�#�#!�4/ �=�Χ#∃�&#�∀,& �0�∃��4 �∀�∃�� �0 &#∃>��/ �
3 �#.�∃�∀,& �&#�% 4 >�9∃��� !� �; !<��9∃��� !� �; !>�� ∃∀��#Χ��%/ ��#∃#3#��!! >

� !�∆)�!#1,%& !�#��8,#��0�∃#3#,�%����<��,�Χ��%%#�3 %!#1,�,�∃#�8,#3#∃�,��&#9�∀#�

8,#�#!∀�4���& ∃�#3�& �&#!&#�!,��#�#�./ ��%∀#∃� ∃<�;�4���8,�!#�8,�∀∃ ��% !>�	���#4 3 ,�,���

�#�2∃�� � &�8,#�� � !�∀,�./ < � !#� � !# � �∀#∃ � � � &#∀��;#! � 6��! � 3,? � :%&�3# � = � � &#��∃3�& � 0#���

∃#3 ∃∃#%∀# �∃#=#∃Μ%3�����Ν#�#!Ο7< �&�Χ#%& �∀#∃ �!�& �Ν0#∃!#1,�&�Ο�#�Ν3��,%��&�Ο> � � ��∀�∃ � !�

&#∀��;#!<���3�%&�&�∀��9,!3 ,�0∃ ∀#1#∃�!,��0∃20∃���=�3#<�?5�8,#�&#�=�∀ � !��∀�8,#!�3 %∀∃��#���

∀�%;���0�∃∀�& �&#�!#,!��∀,��!�����& !�6#���;�4���!�& �0∃#∀#∃�&��0#���3Π0,���& �0∃20∃� �0�∃∀�& <�

8,#��0 ��4�� ,∀∃ �3�%&�&�∀ 7<� �8,#�0 &#∃���1#∃�∃�,����%&#!#?54#�����1#��&#��%3 #∃Μ%3��Γ�� �

�#!� �∀#�0 <�#���&#����∀ ,�!#,��,1�∃�#� �& !��&4#∃!5∃� !�6Ν !�& % !�& ��#�∃5Ο<�Ν#�#!Ο7�%��

&�!0,∀�<��∀∃�9,�%& ���#!∀#!�Π�∀�� !���3,�0��0 ∃�∀,& � �8,#�#���! =∃#,�% �0�!!�& <� �8,#�&#4#∃���

∆∗



!#∃�4�!∀ �3 � ���1 �∃,���%/ ��0#%�!�0�∃��#����#!��<���!�0�∃��∀ &����3�&�&#�6Ν� ∃∀��#Χ��%/ �

�#∃#3#� �!! Ο7> ���∀ ��!#%∀��#%∀�� �&��;#∃ :%���%?,!∀�.�&��# �0#∃!#1,�&�< �8,#��,∀� �3 %∀∃� � !�

0 &#∃ ! ! � & ����< � ∀:0�3 � &�! � %�∃∃�∀�4�! ���&�5∀�3�! � =�33� %��!< � ∃#% 4�&�! � � � 3�&� � &�� � %�!�

∀#�#% 4#��!<�Ι��1 ∃���%3 ∃0 ∃�& �ς!�&�!0,∀�!�#�#�∀ ∃��!>

!!��< �� �0∃5∀�3��0 �:∀�3� �0�∃#3#�!#∃�3�&��4#Χ����! �4�%3,��&��ς�0∃5∀�3����&�5∀�3�<�

∀∃�%!0 %& � !�4�� ∃#!�& !������0�∃����3 %!∀∃,./ �& �!,?#�∀ �0 �:∀�3 <�8,#�0∃#3�!��!#∃��∀∃�#%∀#�

#�=���∃�9#�<�%/ �!2�8,�%∀ �� �3 %∀#Π& <���!�%��= ∃��<�3 ��3��∃#Χ��#�3 ���!�∃ ,0�!�3#∃∀�!�

0�∃���1∃�&�∃� �∀#�#!0#3∀�& ∃Θ#�#�∀ ∃>���%,��!�#�3 %!,�∀ ∃#!�8,#�#%,�#∃����!�∀Ι3%�3�!�3#∃∀�!�

0�∃��,��0 �:∀�3 �4#%3#& ∃�!/ �=�3���#%∀#�#%3 %∀∃�& !< �3 ��=2∃�,��!�0∃ %∀�!���0���#%∀#�

�0��3�&�!�&#�= ∃���8,#<�!#�= !!#��∀ ∀���#%∀#�#=�3�Χ#!<�%,%3�����!�;�4#∃���&#∃∃ ∀�& !�9#��

�!!#!! ∃�& !∗(>���!�%/ �Ι��!! � �8,#�&#�=�∀ ��3 %∀#3#>�

���=�∀ ∃��,�∀�!�4#Χ#!�#!8,#3�& �0#� !�0∃ &,∀ ∃#!�&�����1#��0 �:∀�3��Ι�8,#<�3 � �

% !�&�Χ����%1,#%#�,�6())Σ<�0>�Κ∗7<��0#!�∃�&#� ��
,��� #!∀�∃�3∃,3����#%∀#���1�& �� ��∀ �&#�

#%,%3��./ <�Ν%/ �!#�0 &#��1% ∃�∃<�#%∀∃#∀�%∀ <�8,#� �0Π9��3 �3 %!∀∃2��∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�& ��
,���

& �#%,%3��& ∃��%∀#!��#!� �8,#�#�#�=��#Ο>���!! �!#�! ��� �=�∀ �&#�∀ & �!,?#�∀ <�3 � �% !�&�Χ�

� ==��%<�0 !!,�∃�,���=�3#�%#1�∀�4�<�8,#�∀#%∀�� 3,�∀�∃<� �8,#�%#��!#�0∃#�Ι�0 !!:4#�<�?5�8,#�

#Α�!∀#���!0#3∀ !�8,#�= 1#��� �3 %∀∃ �#�& ��1#%∀#>�!���0∃#4�!�9���&�&#!�&�!�!�∀,�.Φ#!<�&�!�

= ∃��!�#�&�!��Π�∀�0��!�0 !!�9���&�&#!�&�!��%∀#∃0∃#∀�.Φ#!�&#�3�&���./ <��%&#0#%&#%∀#�#%∀#�&��

�%∀#%./ �& !��∀ ∃#!<���∃3���∀ &�!��!��%∀#∃�.Φ#!<�#�%/ �!#∃���&�=#∃#%∀#�8,�%& � ��!!,%∀ �Ι�

0 �:∀�3�>

�; �0! %�,!�� !�3 %3#�∀ !�&# ���∗�������	
��� # ���∗���������	���&#�� ==��%∗∆�0�∃��

=���∃�&��= ∃���3 � � !�0 �:∀�3 !�9,!3���� �&�∃�!,��0∃20∃������1#�<�0�∃��#4�&#%3��∃��8,�� �

8,# � 4##� � 3 � � 0 !�∀�4 � # � #!3 %&#∃ � �8,�� � 8,# � �3∃#&�∀�� � %/ � !#∃ � 9 � � 0�∃� � �%1�∃��∃�

�0 ��& ∃#!>��∃�∀��!#�&#�,��3 %?,%∀ �&#�#!∀∃�∀Ι1��!������#∀∃�3��#%∀#�0#%!�&�!�0�∃���%∀#3�0�∃�

,��#=#�∀ �&#∀#∃��%�& �% �0Π9��3 �∃#3#0∀ ∃<�3 � �#!∀��,��∃���0#∃3#0./ �&#�8,#�∀���3�%&�&�∀ �Ι�

,� � ; �#� � !Ι∃� < � ; %#!∀ < � # � #!3 %&#∃< � 0 ∃ � #Α#�0� < � 8,# � #�# � %,∀∃# � 0∃#3 %3#�∀ ! � 3 %∀∃��

&#∀#∃��%�& �1∃,0 �! 3���>����!�#!∀∃�∀Ι1��!<�0�∃��� ==��%<�!/ ��%#∃#%∀#!�ς!��%∀#∃�.Φ#!�&#�,��

� & �1#∃��<��#!� �% �3 ∀�&��% >�� ∃� ,∀∃ ���& <�0�∃���; �0! %<�%/ �;5�3 � �&#∀#∃��%�∃�

8,#� !�#=#�∀ !�&��#Α0 !�./ ���&�5∀�3��!#�&##��∀���#�8,��� �&#!#? �& �0∃ &,∀ ∃−

Ν�%&�4:&, !�8,#�8,#�∃���0∃ ?#∀�∃�3#∃∀�����1#���∀∃�4Ι!�&���:&���0 &#��&#!3 9∃�∃�
8,#<��0#!�∃�&#�!#,!��#�; ∃#!�#!= ∃. !<�Ι�#Α∀∃#���#%∀#�&�=:3���3 %∀∃ ��∃�3#∃∀�!�= ∃�

∗(���∃4��; �6∗ϑϑϑ7� 9!#∃4��3 � <�&,∃�%∀#���&Ι3�&��&#�∗ϑϑ)<�!#�∀ ∃%�∃���%,�#∃ !�!��!�#&�.Φ#!�&#���%,��!�&#�
��∃Ζ#∀�%1�0 �:∀�3 < �%,��3∃#!3��#%∀ �8,#��3 �0�%; ,� ��4�%. �&���0∃ 0∃��./ �&�!�∀Ι3%�3�!���&�5∀�3�!�0#���
0 �:∀�3�>�
∗∆�=>�������<�())Κ>

∆(



��!�&#�3 �0 ∃∀��#%∀ �%�!�∃#1�Φ#!�&#�=,%& � %&#�#��!��%�3����#%∀#�!#� ∃�1�%�∃��>�
	�#!�0 &#��∀��9Ι��!#�&�∃�3 %∀��8,#� �4�Χ��#%∀ �&#!!#�3 �0 ∃∀��#%∀ �&��∃#1�/ �
&#�=,%& �0�∃����∃#1�/ �=∃ %∀���!#�∀ ∃%��4�!:4#��� !� ,∀∃ !�&#�∀���� & �8,#��∃5�0∃#?,&��
3�∃� ,���#�.�∃�0∃#?,&�3�∃����,∀ ����1#��8,#�#�#!�8,#∃#��0∃ ?#∀�∃>�6�+������<�
())(<�0>�ϑ∆7

!!��<�!#<�0 ∃�,����& <� !������0∃ 0�3����8,#�!#?��=#�∀��,���� &#��1#��&��=�3#�

& � 0 �:∀�3 � &� � = ∃�� � 8,# �  ! � 0∃ =�!!� %��! � &� � ���1#�< �  ! � 3;���& ! ���∃8,#∀#�∃ !< � ∀Μ��

�%∀#∃#!!#�&#�#Α�9�∃�����Ι��&#� !�0∃20∃� !��∀ ∃#!�0 �:∀�3 !<�#4�&#%∀#�#%∀#��<�0 ∃�3 %!�&#∃�∃�8,#�

 !�#=#�∀ !�&#!!��4�!�9���&�&#�!#∃����0 !�∀�4 !�0�∃��3 %!#1,�∃ ����!�4 ∀ !< �0 ∃� ,∀∃ < �� �!#�

∀ ∃%�∃�,��!,?#�∀ ���&��∀�Χ�& <�#!!#�0 �:∀�3 �∀��9Ι��&#�Α��4,�%#∃54#��!,��=�3#����!� 3,�∀�<�

�#% !��%∀#∃#!!�%∀#<�%�� 0�%�/ �&#�#<�0�∃��!#∃�#Α�9�&�>��!! ��3 %∀#3#�0 ∃8,#� ! ������ ∀Μ����

0∃#!,%./ �&#��#&��∃���4#∃&�&#�� �0Π9��3 <�&#�!#∃�!#,!� �; !�% !�� 3��!��#% !��3#!!:4#�!<�&#�

#4�&#%3��∃��8,�� �8,#�#∃�� =,!3�& �0#���0,9��3�&�&#� =�3���>�� � �% !��#�9∃���; �0! %<�� �

�%���!�∃�#!3Ψ%&�� !�0 �:∀�3 !−

�4�!�9���&�&#���&�5∀�3��= ��,��0∃#!#%∀#�ς8,#�#!�8,#�#!∀�4����3 !∀,��& !���,!�∃� !�
�#� !�&#�3 �,%�3�./ �0�∃��� �&�∃�!,�����1#�� ,�=�4 ∃#3#∃�!#,!� 9?#∀�4 !>���!�
!#%& �8,#����:&���∀ ∃% ,�4�!:4#�!��%∀#�∃�!��∃#%�!�&#��./ �8,#�#!∀�4����%∀#!�#!3 %&��
&�!�& � �;�∃<�#�!#%& �8,#�#���3∃� ,�,��3��0 �3 �0�#Α �&#�=�,Α !�&#����1#%!�#��%�
= ∃��./ �8,#�#∃���&�=:3#�!�&#�3 %∀∃ ��∃<���4�!�9���&�&#��#&��&��∀∃�%!= ∃� ,�!#�∀���
9Ι��#��,����∃��&��;�>�6�+������<�())(<�0>�Κ)7

	!!# � 0�0#� � &# � #4�&#%3��∃ �  � 8,# � Ι �  3,�∀�& � 0#� ! � 0#∃! %�1#%! � 0 �:∀�3 ! � Ι�

&#!#�0#%;�& �! 9∃#∀,& �0#� �1Μ%#∃ �? ∃%��:!∀�3 ∗Η>� ��%���!�∃��!�#�#�.Φ#!�0∃#!�&#%3���!�&#�

())(<�
,9���3 %!�&#∃ ,�8,#�Ν���:&���0�∃#3#,�=,%3� %�∃�3 ��9�!#�%���5Α����&#�8,#�3�9#���

#�� � 3 � 3�∃ � ∀ & ! �  ! � 3�%&�&�∀ ! � %� � 0�∃#&#< � &#� %!∀∃�%& � φ�!#%./ γ � # � φ3∃�∀�3�&�&#γ<�

3 %=,%&�&�!�3 �� 9?#∀�4�&�&#<�3 ��∃#��./ ���∀ &�!��!�3�%&�&�∀,∃�!>Ο�6
����<�())Η<�0>�∗Κ7>�

	Α�1#∃�&��#%∀# � 3∃:∀�3� �  , � Ε#!0#∀�3,��∃�Χ�%∀#Ε< �  ! ������ 0�!!���� � = ∃%#3#∃ � � % �0#∃: & �

#�#�∀ ∃��<� �∀#�0 �&��0 �:∀�3�<�,���∃!#%���&#�#4#%∀ !�8,#�!#�!,3#&#���#��∀∃���!�=�33� %��!<�

∀∃�%!= ∃��%& ���0 �:∀�3��#�����!�,���%�∃∃�∀�4����&�5∀�3�>

��)��	
�∀#�9���
���������	����

� %∀�∃�;�!∀2∃��!�0�∃#3#�!#∃�,���&�!�0∃�%3�0��!�=,%.Φ#!�& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ >�	�

∀��! � %�∃∃�∀�4�! � ��&�5∀�3�! � %/ � !# � ∃#!∀∃�%1#� � � � 1Μ%#∃ � =�33� %��− � % � ? ∃%���!� < � 3 � �

∗Η�∀���Χ ��8,�� �3 %3#�∀ �&#�1Μ%#∃ !�&�!3,∃!�4 !<� !�8,��!�!/ �#%∀#%&�& !�0 ∃����%1,#%#�,�3 � �=∃�1�#%∀ !�
∃#��3� %�& !���&#∀#∃��%�& �3 %∀∃�∀ �&#=�%�& �0 ∃�,��3#∃∀ �∃�∀,��>�Ε���#�&�Χ#∃�8,#�η,��&�!3,∃! �%/ �Ι�&#����∀�& �
ς���%#�∃��&#�,��∀#∃∃#% <�%#��Ι�&#!� %∀�& �3 � �,����58,�%�>�� %!∀�∀,��!#�#��!�1% �&#���1,���3 �!�<�0�∃��
��1,Ι�<�#��,��3 %∀#Α∀ �&#�!�1% !�#�&#�#Α0#∃�Μ%3��!Ε�6∗ϑϑΚ<�0>�∆Η7>��0�∃∀�∃�& �&�!3,∃! ���&�5∀�3 <�&�=#∃#%3� �
�8,��! 9∃#∀,& � !�1Μ%#∃ !�? ∃%��:!∀�3 <�0,9��3�∀5∃� �#� �=�33� %��<� �8,#�%/ �!�1%�=�3��8,#��0�∃#.���&#�= ∃���
0,∃�Γ�0#� �3 %∀∃5∃� <��,�∀�!�4#Χ#!�!#�! 9∃#0Φ#����#!0#3����#%∀#�% �+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ <�3 � �!#∃5�4�!∀ �
���!�ς�=∃#%∀#>

∆∆



0#∃3#9#∃����,%�Χ�� &∃Ι�#���∃���+#�#%���#∃∃�∃��6∗ϑΡΛ7<���%�∃∃�./ �&#�;�!∀2∃��!�0 &#�!#∃�4�!∀��

&��∃���#%∀#<�3 ��∀ &����&∃���∀�3�&�&#�8,#�0 &#∃���!#�3 %!�&#∃�∃�∃#!∀∃�∀��� �&∃���>�� � �

&�Χ#�� !��,∀ ∃#!−�

⊥,�%& � �? ∃%���&�5∃� �% ∀�3���,��=�∀ �8,��8,#∃<�3 � �,���∀∃ 0#���#%∀ <�?5�∀∃�Χ��:<�
#��1#∃�#<�,���%�∃∃�∀�4�>���&#!& 9∃��#%∀ �&�!�3�5!!�3�!�0#∃1,%∀�!���8,#���% ∀:3���
0∃#∀#%&#�∃#!0 %&#∃�68,#�<� �8,Μ<�3 � <�8,�%& <� %&#<�0 ∃�8,Μ7�3 %!∀�∀,�∃5�&#�0�#% �
&�∃#�∀ �,���%�∃∃�∀�4�<�%/ ����!�∃#1�&��0#� ����1�%5∃� <�3 � �%����∀#∃�∀,∃��&#�=�3./ <�
��!�0#���∃#���&�&#�=�3∀,���& �&�����&��<�0#� !�0 %∀ !�∃:∀��3 !�& �3 ∀�&��% �8,#<�&�!�
3,∃!�4��#%∀#�∀∃�9��;�& !<�∀ ∃%���!#�∃#0 ∃∀�1#�>�6∗ϑΡΛ<�0>�∗∗7

����#!���= ∃���0 &#� !�0#%!�∃�%��0,9��3�&�&#�6 ,� ���∃Ζ#∀�%17<�#!0#3����#%∀#�

#��,���#�#�./ <�#��8,#� !�0∃ 9�#��!� ,��!�! �,.Φ#!�&��3�&�&#�!/ ���%.�& !�%��∀#���&�����

3 %∀#Α∀,���Χ�& !�0#� !��#�%&∃ !�&��3��0�%;�<� �8,#��%3�,����;�!∀2∃���& �0∃20∃� �3�%&�&�∀ <�

8,#�0#∃! %�=�3���!�! �,.Φ#!�&��3�&�&#�#�!#��0∃#!#%∀��3 � � �Π%�3 �3 ��4 3�./ �0�∃��∀ ∃%5����

�#�; ∃>�� �0∃##%& � �3 %3#�∀ �&#�%�∃∃�∀�4�!���0�∃∀�∃�&��3 %3#0./ �&#�� ∀∀��6())Σ7<��,∀ ∃�

8,#�∀#��!#�&#&�3�& �ς�%�∃∃�∀ � 1��<�3 � �Ν3 %!∀∃,.Φ#!�&�!3,∃!�4�!�! 9∃#���∃#���&�&#�;,��%�Ο�

60>�∗Σ7>�

�/ �∃#0∃#!#%∀�.Φ#!��#%∀��!���%1,�!∀�3��#%∀#� ∃1�%�Χ�&�!���0�∃∀�∃ �&#�% !!�!�#Α0#�
∃�Μ%3��!�&#�4�&�>��#?���#��!�=�3∀:3��!� ,�=5∀�3�!<�!/ �!#�0∃#�3 %!∀∃,.Φ#!�&#�!#%∀�& �
! 9∃#� ��,%& �∃#��� ,����1�%�& >�6())Σ<�0>�∗ΣΓ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7

�0�∃∀�∃�&�!�0#∃!0#3∀�4�!�&��0!�3 � 1���0 �:∀�3�<�� ∃∀ �6())Κ7�0#∃3#9#���%�∃∃�∀�4�Χ�./ �

&��0 �:∀�3��0#� !��#� !�&#�3 �,%�3�./ <�8,#��3�9���0 ∃�0∃�4��#1��∃�,���0#∃! %�=�3�./ �&��

0 �:∀�3�< �&�!∀�%3��%& ���& ! �0�∃∀�& ! �# �&�! � �%!∀�∀,�.Φ#!< �&#�,�� ��& < ���!� ∀ ∃%�%& ������!�

�	
�����
�
���<�&#� ,∀∃ �60>�Κ∗7>��!! �!�1%�=�3�<�!#1,%& � ��,∀ ∃<�8,#�,���8,�%∀�&�&#��#% ∃�&#�

=�∀ ∃#!��&# �21�3 !��∀,���0�∃����3 %!∀∃,./ �&�� 0�%�/ �& �#�#�∀ ∃�3 �,�Γ�#��!#,��,1�∃<�=�∀ !�

#!0�∃! !<�8,#�#%4 �4#��4�� ∃#!�%#��!#�0∃#��∀∃#��& !�ς�0 �:∀�3�<�3 � ���∃#��1�/ <���=��:���<�

#%∀∃�� � % � ∃ � � & ! � #�#�#%∀ ! � �#4�& ! � #� � 3 %∀� � 0#� � 3�&�&/ � %� � ; ∃� � &# � #!3 �;#∃ � !#,�

3�%&�&�∀ <�8,#�0�!!����!#∃��4����& �&#�� & ��,�∀ ����!�!,9?#∀�4 �#<��!!��<��%∀#∃0∃#∀�∀�4 >

�0∃5∀�3��0 �:∀�3��!#�∀ ∃%�����!��%∀#∃0∃#∀�∀�4��� �!#∃�%�∃∃�∀�4�Χ�&��0 ∃8,#<�!#1,%& � �

�,∀ ∃<�Ι���0�∃∀�∃�&#�%�∃∃�∀�4�!<�0�,∀�&�!�% �!#%! �3 �,�<�8,#� �!,?#�∀ �3 �,��&5�!#%∀�& �� �

�,%& �� �∃#& ∃>�� ∃∀ �,∀���Χ�<�0�∃��3;#1�∃���∀���3 %3�,!/ <���∀# ∃���&#��∃��!3�<�8,#�3 %!�&#∃��

8,#� !�0 �:∀�3 !<�0�∃����3�%.�∃�!#,� 9?#∀�4 ���� ∃<�8,#�Ι���3 %8,�!∀��&��;#1#� %��<�0∃#3�!���

3 %!∀∃,�∃ � Ν,� � 9� 3 � ;�!∀2∃�3 � 3�0�Χ � &# � �%3 ∃0 ∃�∃ � �%∀#∃#!!#! � # � �!0�∃�.Φ#! � &�! � 3��!!#!�

0 0,��∃#!�#Α0∃#!!�!�% �!#%! �3 �,�Ο�60>�Κ)7>����!��!0�∃�.Φ#!<��!!���3 � � ,∀∃�!�4�4Μ%3��!�

3 ∀�&��%�!<�!/ �#!∀∃,∀,∃�&�!���0�∃∀�∃�&#�%�∃∃�∀�4�!<�!#�0∃#�0∃#!#%∀#!�%�!��.Φ#!����!�∃ ∀�%#�∃�!<�

3 � ��!�3 %4#∃!�!>�� � �&�Χ�� ∀∀�−

∆Η



� !!��4�&�<�%��4#∃&�&#<�Ι�,���∀#���&#�%�∃∃�∀�4�!�%��8,���#!∀�� !�#%∃#&�& !>�� � !�
!#∃#!�%�∃∃�∀�4 !<�! %;�� !<����1�%�� !<�∃#3 ∃&�� !<�3 %4#∃!�� !<��0∃#%&#� !<��%�
∀#∃�1�� !<�% !�&�4#∃∀�� !<�3∃#� !<����� !<�Χ �9�� !�#� &��� !�%�∃∃�%& >�6())Σ<�
0>�Σ7

� � � �0 %∀� � ��%∀ < � � � ∃#=#∃�∃�!# � � � �∃#���!< � #Α�!∀# � ,�� � Ε∀#%&Μ%3�� � 1#∃�� � & !�

&�!3,∃! !�ς�%�∃∃�∀�4�Χ�./ Ε�6())Ρ<�0>�∗Λ7>�Ε6>>>7���%�∃∃�∀�4��3 �#.��3 ����0∃20∃���;�!∀2∃���&��

;,��%�&�&#Ε<�3 %3�,����∃∀;#!�6())Ρ<�0>�∗ϑ7>� �=���∃�&#�%�∃∃�∀�4�Χ�./ <�0 ∃Ι�<�!,0��%∀ ���

�&#����0#%�!�&��=�3./ Γ�3 �� ��&4#%∀ �& !�����<�;�!∀2∃��!�∃#��!�0�!!�∃�����1�%;�∃� �!∀�∀,!�&#�

%�∃∃�∀�4�!�� �!#∃#���%3 ∃0 ∃�&�!�3 � �∀��!�ς�4�&��3 ∀�&��%�<�3 %∀�&�!�#�∃#3 %∀�&�!�&#0 �!�

3 � � �! � �%∀�1�! � =59,��!> � � �%3 ∃0 ∃�∃ �  � &�!3,∃! � ��&�5∀�3 < � � � 0 �:∀�3� � ∀��9Ι� � ∀#��

0 ∀#%3����Χ�&��#!!��3�0�3�&�&#�%�∃∃�∀�4��3 � �#!∀∃�∀Ι1���0#∃!,�!�4�<�%/ ��0#%�!�% �0#∃: & �

#�#�∀ ∃��<���!�! 9∃#∀,& <�0 �!�#!∀#�Ι� �� �#%∀ �& �#�9�∀#�=∃�%3 �#��8,#���&#3�!/ �%/ �#!∀5�

%�! ��/ ! � �0#%�! � &# � !#,! � 0�∃#! � 0 �:∀�3 !< ���! �&�! � 0#!! �! � 3 �,%!< � 8,# �%/ � 0�∃∀�3�0���

&�∃#∀��#%∀# �&� �#%3#%�./ > �	< �0�∃� �� ∀∀�< � �∀Ι �%#!!# �� �#%∀ �&# �0#∃3#0./ �&� �0∃ &,./ �

��&�5∀�3��Ι�3 %!∀�∀,:&��,���%�∃∃�∀�4�>�Ν�����������∃��	
�����
����Ο<�!#1,%& � ��,∀ ∃<�0 �!�

&#��%&� � �.Φ#! �&# � ∃&#�� !�����∃ � ς! � &� �0∃ &,./ < � 3 � �Ν�! ��∃< � !#�#3� %�∃< � 3 %3#%∀∃�∃ � ��

�∀#%./ <�0∃� ∃�Χ�∃Ο<�8,#�!/ �Ν0�∃∀#!�3 %!∀�∀,∀�4�!�&#�% !!��3 %!∀∃,./ �&#��,%& Ο�6())Σ<�0>�∗ΚΓ�

1∃�= !�& ��,∀ ∃7>� �0#∃3#9#∃<��!!��<�%�∃∃�� !>

� �0#∃: & �#�#�∀ ∃���68,#��9�∃3�<�&#�,��� & �1#∃��<� !�∀∃Μ!��#!#!�8,#��%∀#3#&#�� �

0�#�∀ 7���0 �:∀�3���3�9��% �3#%∀∃ �&�!�%�∃∃�∀�4�!���&�5∀�3�!<�#!0#3����#%∀#�0 ∃8,#�#!!#�Ι� �

� �#%∀ � 0 ∃ � #Α3#�Μ%3�� � &� � &�!3,!!/ � 0 �:∀�3�> � � � � 3 %3#�∀, , � ����#�∃�< � � � 0�∃∀�∃ � &#�

∃#!,�∀�& !�&#�0#!8,�!�!�3 ���9 ∃&�1#���%∀∃ 0 �21�3��! 9∃#�#�#�.Φ#!<��!! ��3 %∀#3#�0 ∃�!#∃�

#!!#� �Ε∀#�0 �&��0 �:∀�3�Ε>

+5�,��∀#�0 �&��0 �:∀�3��8,#�3 ∃∃#!0 %&#�� �0#∃: & �#�#�∀ ∃��>�χ� �0#∃: & �#��8,#�
 !�0 �:∀�3 !��0�∃#3#�<�#��8,#�!#�=�Χ�0 �:∀�3�<�#��8,#��!�=�3.Φ#!�0 �:∀�3�!�1�%;���
3 %∀ ∃% !�%:∀�& !�#�∀#%&#����∀ ∃%�∃�!#��%3�,!�4�!>�6>>>7�χ�% �∀#�0 �&��0 �:∀�3��8,#���
! 3�#&�&#�!#�0#∃��∀#�4#∃�!,�!�0∃20∃��!�&�4�!Φ#!�6��%���Χ�&�!�= ∃��&#!!#�0#∃: & 7<�%��
&#����∀�./ �&#�#!0�. !�0∃20∃� !�������& !�#��&4#∃!5∃� !<�%��,∀���Χ�./ �&#�!:�9 � !<�
3 � �3 ∃#!�#��Π!�3�!�8,#��!!�%������!�&�=#∃#%.�!<�% �∃#3,∃! �ς!�0�!!#�∀�!�#�� !�3 �
�:3� !Ε>�6���	�
��������	�	�<�∗ϑϑΛ<�0>�Ρ)7

�#!!#�∀#�0 �&��0 �:∀�3�<�;5�,��3∃#!3#%∀#��%∀#∃#!!#�#��∀∃�∀�∃�& ��!!,%∀ �% �#!0�. �

0Π9��3 �∀�%∀ �& ���& �& !�0∃ &,∀ ∃#!�&��0 �:∀�3�<�3 � �& ���& �& !�#�#�∀ ∃#!<�0 �!�#!!#�Ι� �

� �#%∀ �&#�!#�#Α0 ∃#���!�&�=#∃#%.�!�#�&#�3 � 35���!�#��&�!0,∀�>�	�Ι�%�!�0#8,#%�!�%�∃∃�∀�4�!�

3 ∀�&��%�!�8,#� !��∀ ∃#!�0 �:∀�3 !�∀#%∀���!#��%!#∃�∃�0�∃��!#�=�Χ#∃�4#%3#& ∃#!�#��∀#�0 !�&#�

#�#�.Φ#!<�#!0#3����#%∀#�3 �� �,! �&��0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃��>�� � �&�Χ���∃4��; −�

�!��:&����,�∀�0��3��� !�Ν�,1�∃#!�&#�=���Ο�! 9∃#���0 �:∀�3�<�#�%#!∀#�0∃ 3#!! <� !�Ν0 �
�:∀�3 ! �0∃ =�!!� %��!Ο��∀,���3�&��4#Χ��#% !�3 � �Ν!,?#�∀ !�=���%∀#!Ο�# �3�&��4#Χ�
���!�3 � �Ν!,?#�∀ !�=���& !Ο>��∃#0∃#!#%∀�./ ���&�5∀�3��&��0 �:∀�3��∃#= ∃.�∃����!!���

∆Σ



��∀#%&Μ%3���&#����∃1��#%∀ �&��&��#%!/ �#! ∀Ι∃�3�>��∃�#%∀�&��0�∃��= ∃��& !�3:∃3,� !�
& !�0 �:∀�3 !�0∃ =�!!� %��!<�4 �∀�&��0∃� ∃�∀�∃���#%∀#�0�∃����!#&,./ �& !�; �#%!�3 �
�,%!<��!�∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�&��0 �:∀�3��&#4#���!!�����∃�!,�!�0∃# 3,0�.Φ#!�3 ∀�&��%�!<�
9,!3�∃� �∀ ��#��!�0���4∃�!�3#∃∀�!�0�∃��0∃ &,Χ�∃� �#=#�∀ �#!0#�; <� ,�!#?�<�0∃20∃���
���1#�>�	!∀∃#�∀���!#��!!����!���9∃�3�.Φ#!�#%∀∃#��!�∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�&��0 �:∀�3��#��!�
∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�! 3���!>�6())Λ<�0>�∗∆)7

� � �?5�4�� !<�����&��∀�Χ�./ �&��0 �:∀�3��!#�&5�0 ∃�&�=#∃#%∀#!�1Μ%#∃ !�&�!3,∃!�4 !−� �

�������
����<�3 ����0 ∀#%3����Χ�./ �&�!�8,���&�&#!�& �!,?#�∀ �0 �:∀�3 �#��8,#!∀/ �#�&#�!,�!�

0∃ 0 !∀�!< �3 ����3 %=#3./ �&# �,� ��
,��� 3 %!�&#∃�& ��&#8,�& �ς! �&#��%&�! �! 3���!< �#��

 0 !�./ � � �  0 %#%∀#< � � � !#∃ � � !∀∃�& � 3 � �  � 8,# � �%3 ∃0 ∃� � ∀,& �  � 8,# � Ι � ∃#?#�∀54#��

! 3����#%∀#Γ �  �������	��< � #� � 8,# � � � 0 �:∀�3� � Ι � �0∃ 0∃��&� � 0 ∃ � 0∃ &,∀ ! � &# � 1Μ%#∃ !�

#!!#%3����#%∀#�%�∃∃�∀�4 !<�3 � ���∀#�#% 4#��<�0�∃��3 %3#9#∃�,���∀∃����%��8,���!#� 0Φ#��

8,�!#�!#�0∃#�,��4��/ <�8,#�9,!3��9#%#=:3� !�0∃20∃� !�#��% �#�&����9�./ <�#�,��� 3�%; <�

�%?,!∀�.�& �%����� ∃ �0�∃∀#�& �∀#�0 <���!�8,#�3 %!#1,#< �3 ����4#∃&�&#�#���0#∃!�!∀Μ%3��<�

3;#1�∃�ς�∃#&#%./ Γ�#� �+��	����
���<�8,#�∀#��3 � �0∃�%3�0���4�Ι!�#Α0 ∃�=�∀ !�3 %!�&#∃�& !�

∃#�#4�%∀#! �0�∃��� �#!=#∃��0Π9��3�� � 3�� � ,�%�3� %��< �%/ �%#3#!!�∃���#%∀#�&#��3 ∃& �3 ����

0#∃!0#3∀�4��0∃#1�&��0#���0,9��3�&�&#�0 �:∀�3�>�� �0�0#��&#� �;�∃�0∃�4��#1��& �& �0 &#∃�0�∃��

#Α0Υ�� �ς�! 3�#&�&#�&#�,��� & �1#∃��<� �? ∃%���!� �∀#��3 � �,���&#�!,�!�3�∃�3∀#∃:!∀�3�!�

∀∃�Χ#∃�ς� ∀ %��#�#�#%∀ !�&��=�3#�& ��∀ ∃�0 �:∀�3 �8,#�#�#�9,!3�� 3,�∀�∃< �! 9� �∃�!3 �&#�∀#∃�

0∃#?,:Χ !�#�#�∀ ∃��!>�

	!!#!�∀∃Μ!�1Μ%#∃ !�&�!3,∃!�4 !�%/ �3���%;���&#�= ∃����! ��&�<�#!0#3����#%∀#�%,��

0#∃: & �#�#�∀ ∃��> �� & !�&��� 1���#��∀Ι �!# �! 9∃#0Φ#�<�!#?� �&#��9#∃�&� � ,�!,9?#∀�4��#%∀#<�

∀�%∀ �%��0∃ &,./ �3 � �%��3�9#.��& �#�#�∀ ∃�∃#3#0∀ ∃<�8,�%& �#!∀#� !�∃#�%∀#∃0∃#∀��3 %3#9#%& �

!,�! �0∃20∃��! �%�∃∃�∀�4�!< �8,#�!/ �0 ∃ � =���! 3����Χ�&�!> �� �3�! �#!0#3:=�3 �& � ? ∃%���!� <�

3 � �0#∃3#9#, �� %#��� � 6∗ϑϑΛ7< � Ε� � �∀,�./ �& ! � ? ∃%��! �%/ �3 %!∀�∀,� � �0#%�! �,���#� �&#�

�%= ∃��./ <���!�∀∃�%!= ∃���!#<��,�∀�!�4#Χ#!<�#��=�∀ !�&#�3��0�%;�<�!#%& ��%3 ∃0 ∃�&��% �

&�!3,∃! �& !�3�%&�&�∀ !Ε�6∗ϑϑΛ<�0>�ΡΛ7>�

�!! �&#� %!∀∃��8,#�∀��9Ι�� �? ∃%���#!3∃�∀ �Ι�,���%∀#∃� 3,∀ ∃<�,���∀ ∃�! 3����#%4 �
�4�& �% �0∃ 3#!! �0 �:∀�3 �#�%/ �,���#∃ �Ε%�∃∃�& ∃Ε�& ��#!� >��#!∀��0#∃!0#3∀�4�<���
&#!3∃�./ �&�!�#�#�.Φ#!�=#�∀��0 ∃�,��2∃1/ �&#���0∃#%!��0 &#�!#∃�4�!∀��3 � �#Α0∃#!�
!/ �&#�&#∀#∃��%�&�!�3 %3#0.Φ#!�&#�0 �:∀�3��3 ∃∃#%∀#!�%��! 3�#&�&#�#��8,#�!#�!�∀,�<�
#�∀��9Ι��3 � �#Α0∃#!!/ �&#�,���3 %3#0./ �0∃20∃���&#�0 �:∀�3�<��!∀ �Ι<�����%#�∃��
#!0#3:=�3��3 ����8,��� �? ∃%���4Μ<�3��!!�=�3��#�&#!3∃#4#� !�=�∀ !�3 � ��3 %∀#3��#%�
∀ !�0 �:∀�3 !>�6���	���<�∗ϑϑΛ<�0>�ΡΛ7

� ����∀#%&Μ%3�����,���%�∃∃�∀�4�Χ�./ <��#!� �8,�%& �0∃#& ��%���1Μ%#∃ !�3 ��

4�Ι!�&#�Ε4#∃&�&#Ε<�3 � �Ι� �3�! �& �? ∃%���!� <��3�9��0 ∃��3 %∀#3#∃<�%��4�!/ �&#��&Ι<�,���

Ε% 4#��Χ�./ Ε�&��0 �:∀�3� �� �0�∃∀�∃ �&��0#∃3#0./ �& ! �∃#3#0∀ ∃#!< �8,#�� � ∃#!!�1%�=�3���3 � �

∆Λ



%,���=�3./ �0�∃��∀ ∃%5�������!��%∀#��1:4#�>�

�Ε% 4#��Χ�./ Ε�&���%= ∃��./ �0 �:∀�3�<�0 ∃�0�∃∀#�& !�∀#�#!0#3∀�& ∃#!<�∃#=�#∀#���∀#%�
&Μ%3���& !��#� !�&#�0#∃! %���Χ�∃���3 �,%�3�./ <� ��∀�%& �&#�!#,�= ∃��∀ �#�3 %∀#Π�
& ��!�∃#��!�&��#%!Φ#!�&���,&�Μ%3���0�∃����8,����!��#%!�1#%!�!/ �&�∃�1�&�!>��0 �:∀��
3��∀ ∃%��!#<�3 �� �,! �&#!!#��#3�%�!� <�,����9�#%∀#����!��%∀#��1:4#��0�∃�� �3�&��
&/ �3 �,�Γ���0#∃! %���Χ�./ ��0∃ Α���� !�0∃ 9�#��!�&��#!=#∃��0Π9��3�<�&�%& �ς!�
0#!! �!�Ε&#�= ∃�Ε��� 0 ∃∀,%�&�&#�&#�!#��&#%∀�=�3�∃<�0 !�∀�4�� ,�%#1�∀�4��#%∀#<�3 ��
,���,%& �1#∃���#%∀#�4�!∀ �3 � �&�!∀�%∀#�#�3 �0�#Α >��∃�∀��!#<�% �#%∀�%∀ <�&#�,���
4�!/ �#!∀#∃# ∀�0�&��#�!��0��=�3�&��&��0 �:∀�3�<�8,#�1#∃���#%∀#<�&#4�& �� !�#%8,�&∃��
�#%∀ !�0∃#& ��%�%∀#!�% !�0∃�%3�0��!��#� !<�∃#= ∃.���∀�∀,&#!�0 �:∀�3�!�=∃�3�!�#�%#1��
∀�4�!>�6��χ<�())Η<�0>�∗ϑϑ7

� � 3�0:∀,� � Η< � %� � �%5��!# � &�! � 3 %4#∃!�! � & � 1∃,0 � &� � 0∃�.� � & � �#∃∃#�∃� � 8,#�

�3 �0�%;#��% �0#∃: & �#�#�∀ ∃��<�9,!3 �&�∃�Μ%=�!#�ς!�=���!�3,?�� ∃�1#��0 &#�!#∃��!! 3��&����

#!!#! � &�=#∃#%∀#! � 1Μ%#∃ ! � &�!3,∃!�4 ! � #Α0 !∀ ! � 0#� ! �����> � ��. < � 3 %∀,& < � �0#%�! � ,���

0#8,#%� � &�!∀�%./ � ! 9∃# � � �  ∃�1#� � &� � 0∃ &,./ � &#!!#! � &�!3,∃! !− � % � 3�! � &� � 0∃ &,./ �

? ∃%��:!∀�3��#�&��=�33� %��<�0∃ &,Χ�&��0#� !�0∃20∃� !�����<�=�� �&#�,����9 ∃&�1#������
����

&��0 �:∀�3�<�0 �!<�%#!!#!�3�! !<���0 �:∀�3��Ι��0∃ 0∃��&��0#� �&�!3,∃! �#�0#� �#!0�. �& !�����( �

!#��,��3 %∀∃ �#�#4�&#%∀#�& !��∀ ∃#!�0 �:∀�3 !�! 9∃#�#!!��0∃ &,./ Γ�% �3�! �&��0∃ 0�1�%&��

#�#�∀ ∃��<�=�� �&#�,����9 ∃&�1#������
�.��� �&��0 �:∀�3�<�?5�8,#�Ι�?,!∀��#%∀#� ��%4#∃! �&��

!�∀,�./ ��%∀#∃� ∃−�Ι� �3��0 �0 �:∀�3 �8,#�!#��0∃ 0∃��<�% �3�! �& �+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ <�

& �&�!3,∃! �#�& �#!0�. �& ! ������ 0�∃��∃#!! �∃<�,!�%& �0�∃���!! � !�1Μ%#∃ !�0,9��3�∀5∃� <�

? ∃%��:!∀�3 � # � =�33� %�� � � � � ��#!�� � ��%1,�1#����&�5∀�3� � �< ���! � !#%& � � ∃#!0 %!54#� �0#���

0∃ &,./ �&�!��#%!�1#%!�8,#�3;#1���� �#�#�∀ ∃>

��∃��#Α0��3�∀�∃�3 � � �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 ��%=�,#%3�����0�,∀��&#�3 %4#∃!�!�& �!,?#�∀ �

3 �,�< � ! �% ∃∀#���#∃�3�% ! ��3� �9! �# ��;�Ξ�&#!#%4 �4#∃��< �#��∗ϑΚ(< � � �;�02∀#!# �& �

�∗�	��)��

�	∗<�8,#�#%∀/ �&�Χ���8,#�Ν���:&��<�0#���!#�#./ <�&�!0 !�./ �#��%3�&Μ%3���&#�!,�!�

% ∀:3��!< �4#��&#∀#∃��%�∃� !�∀#��!�! 9∃#� !�8,��!� �0Π9��3 �=���∃5�#�&�!3,∀�∃5Ο�6�

���

���+�<�())∗<�0>�∗Λϑ7>��;�02∀#!#�= ��&#!#%4 �4�&����0�∃∀�∃�&#�,���&�!0,∀��#�#�∀ ∃��<�#��8,#�

#�#!�3 �0�∃�∃��� �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 �0∃ &,Χ�& �∀�%∀ �0 ∃�? ∃%��! ���0∃#!! !�� 3��!�3 � �

0∃ 1∃���! � ? ∃%��:!∀�3 ! � &� ����� � 3�9 � 3 �� � 3 %∀#Π& � 3 �0�∃∀��;�& � ! 3����#%∀# �0#� !�

;�9�∀�%∀#!�� 3��!>���∃#!,�∀�& <�3 � ��=�∃��� �0∃20∃� ��3� �9!<�= ��&#�8,#−

6α7�∀;#�0∃#!!�0��≅!�����≅ ∃�∃ �#��%�0,9��3���=#<��%=�,#%3�%1�3�∀�Χ#%!γ�= 3,!� =��∀∀#%�
∀� %��%&�0∃ 4�&�%1���%≅� =�∀;#�=�3∀!��%&� 0�%� %!�∀;�∀�!;�0#�0#∃!0#3∀�4#!� %�∀;#�
∀ 0�3!� =�∀;#�&�≅>∗Σ�6())Λ<�0>�∗ΣΛ7�

� � �3 %!#8,Μ%3���&#�!,�!�0#!8,�!�!<� !��,∀ ∃#!�0#∃3#9#∃���8,#<���Ι��&#�&#����∀�∃�

 !��!!,%∀ !�� !�8,��!� �0Π9��3 �∀#∃����3#!! < � ��1#%&��#%∀ �#Α#∃3#∃��� �%=�,Μ%3��� ∀��9Ι��

∗Σ� Ν� ��0∃#%!� � #Α#∃3# � ,��1∃�%&# � 0�0#� � %� � 4�&� � 0Π9��3�< � �%=�,#%3��%& � � = 3 � &# � �∀#%./ � &# � 3�&�&/ ! � #�
= ∃%#3#%& ��,�∀ !�& !�=�∀ !�#� 0�%�Φ#!�8,#�3 %=�1,∃���0#∃!0#3∀�4�!�! 9∃#� !��!!,%∀ !�& �&��>Ο�6∀∃�&>���4∃#7

∆Κ



! 9∃# � � � = ∃�� � 3 � �#!!#! � �!!,%∀ ! � !#∃�����0∃ 0∃��& !< � 0#� ��	0������	
�� =#�∀ � 0#� !�

0∃ &,∀ ∃#!���&�5∀�3 !>���#%8,�&∃��#%∀ �Ι���= ∃���3 � �,��&#∀#∃��%�& �=�∀ �Ι�∃#3 ∃∀�& �#�

#Α�9�& �0#� ! ������ � � �8,#�Ι � �%#4�∀54#�< �&�& � �0∃#!!,0 !∀ �&#�8,#� ∀ & �=�∀ �0 &#�!#∃�

∃#��∀�& ���0�∃∀�∃�&#�0#� ��#% !�& �!�0 %∀ !�&#�4�!∀�>

� � ��#%3� %���∃�8,�%��6())∗7�# � ,∀∃ ! ��,∀ ∃#!< �0 ∃�!,��4#Χ�= ∃���0#∃3#9�&�!�

4�∃��.Φ#! �%� � �9! ∃./ � & � �1#%&��#%∀ � 0#� �0Π9��3 > �� � � ∃#!0 !∀� � � � �!! < ��,�∀ ! � & !�

#!∀,& !�8,#�&#=#%&#�� ��∗�	��)��

�	∗�1� �∀∃�9,:∃���� !�∃#3#0∀ ∃#!���∃#!0 %!�9���&�&#�0#���

#=�353��� ,�%/ �� ! �����>� ��3� �9!�#�∴#�4#∃<�0 ∃�#Α#�0� <�3 � �&#� %!∀∃���∃�8,�%�<�

0#∃3#9#∃���8,#�0�∃∀#�& �0Π9��3 ��9! ∃4������!� �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 �& �8,#� ,∀∃�!�0#!! �!�

0 ∃�Ν0∃#3�!�∃Ο����!�&�� ∃�#%∀�./ �& !�����>����%∀#∃#!!#�& �0Π9��3 <��!!��<�0 ∀#%3����Χ�∃��� �

#=#�∀ �& ��1#%&��#%∀ <� �8,#��#4�∃����!�0#!! �!�&#!�%∀#∃#!!�&�!���!#∃��#% !��=#∀�&�!>��,∀∃ !�

��%&� � 6�3�# &< ��#3Ζ#∃ � # ��≅∃%#!7 � 0#∃3#9#∃���8,#< � 0�∃� �  � �1#%&��#%∀ � !# � #=#∀�4�∃< � #∃��

%#3#!!5∃� �8,#� !�3 %!,��& ∃#!�&�!��#%!�1#%!���&�5∀�3�!�3 �0�∃∀��;�!!#���!��%= ∃��.Φ#!�

#��1∃,0 !�&#�3 %4#∃!�./ >�+ ,4#�#!∀,& !���%&�<�3 � � �&#��≅#%1�∃�#���%&#∃<�8,#�3 %3�,:∃���

8,#< �8,�%∀ ����! ��! �0#!! �! �!/ ���;#��! �� �0∃ 3#!! �0 �:∀�3 < ����! � �%=�,#%3�54#�! �!/ �� �

�∗�	��)��

�	∗>�

�%&� � #� � #!∀,& ! � ∃#3#%∀#!< � 3 � �  � &# � � ∃∀ < � 3�∀�& � 0 ∃ ��&Ι< �  � 0�0#� � &#�

�1#%&��#%∀ �#�#%8,�&∃��#%∀ �& ! �����< �#!0#3����#%∀#�&����<�% �3 ∀�&��% < ���%&�����!�

8,�%& �∀∃�∀��&��0 �:∀�3�<�Ι�4�!∀ �3 � ���1 ��%8,#!∀� %54#�>�

�∀#�#4�!/ �3 ��9 ∃���∀�4��#%∀#�%��3 %!∀∃,./ �&��0#∃!0#3∀�4����0�∃∀�∃�&��8,���3�&��
0#!! ��3 %=#∃#�!�1%�=�3�& �� ��,%& <�&#=�%#����1#%&��0Π9��3��#�= ∃%#3#�#Α0��3�.Φ#!�
8,#�=,%&��#%∀������./ >�� &#�!#∃�4�!∀���!!���3 � �Ε,����%!∀�∀,�./ �! 3����8,#�= ∃�
%#3#�#%8,�&∃��#%∀ !�8,#�!/ ��%3 ∃0 ∃�& !�%�!�%�∃∃�∀�4�!�8,#� !�3�&�&/ !�3 �,%!�
&#!#%4 �4#��! 9∃#� ��,%& �&��0 �:∀�3�>��!��:&���0�!!���#%∀/ ���!#∃#��4�!∀ !�%/ �
���!�3 � �3 %&,∀ ∃#!�%#,∀∃ !�&#��%= ∃��./ <���!�!���3 � ��%!∀�∀,�.Φ#!�8,#�3 %∀∃��
9,#��0�∃��&�∃�!�1%�=�3�& �#��%∀#∃0∃#∀�∃�#4#%∀ !�#�∀#��!�0 �:∀�3 !Ε>�6��χ<�())Η<�0>�
∗ΚΛ7

�3 %!∀�∀�./ �&#�8,#� !������∃#1,�������1#%&��3 �0�∃∀��;�&��0,9��3��#%∀#�! 9∃#�

&#∀#∃��%�& !��!!,%∀ !< �#!0#3����#%∀#���0 �:∀�3�< �Ι�#Α∀∃#���#%∀#�4��� !�< ���!��%!,=�3�#%∀#�

8,�%& �!#�0#%!��%���0∃ 0∃��./ �&�!��%= ∃��.Φ#!>��!! �0 ∃8,#�%/ ��#4��#��3 %∀�� !�0∃ 3#!! !�

&#��0∃ 0∃��./ �#�∃#!!�1%�=�3�./ �&�!��#%!�1#%!���0�∃∀�∃�&#� ,∀∃�!�= %∀#!�#��#&��.Φ#!�8,#�

0#∃�#���� �3 ∀�&��% �&#�∀ & ��%&�4:&, >�

�%&��8,#�����∀�&�<���0#∃3#0./ �&#�8,#�;5�,���1#%&��#%∀ ���&�5∀�3 �0∃#0 %&#∃�%∀#�

%��4�&��3 %∀#�0 ∃Ψ%#��%/ �&#�Α��&#�!#∃��,�∀ ���0 ∃∀�%∀#<�∀�%∀ �8,#�∀#��1#∃�& �&�!3,!!Φ#!�

�∀Ι�#�� ,∀∃ !�3��0 !��3�&Μ��3 !<�3 � ������ ! =��>�	!∀#<����5!<�Ι�,��& !�∀#��!�3#%∀∃��!�&��
∗Λ� �3�0:∀,� �∆<�∃#∀ � � ��!!,%∀ <�8,�%& �=�. �,���∃50�&���9 ∃&�1#��;�!∀2∃�3��& ��∗�	��)��

�	∗< �=∃#%∀#���
 ,∀∃�!�∀# ∃��!�8,#�∀∃�∀�∃���∀��9Ι�� !�#=#�∀ !�%��∃#3#0./ �& !�4#:3,� !�&#�3 �,%�3�./ >

∆Ρ



&�!3,!!/ �&#��,∀ ∃#!�02!�� &#∃% !�3 � ��≅ ∀�∃&�#���∀∀�� <�8,#�0∃#3 %�Χ��� �=���&��;�!∀2∃���

∀∃�&�3� %��<�3 ��!#,!�1∃�%&#!�∃#��∀ !<�&�%& ��,1�∃�� !�0#8,#% !�∃#��∀ !���&�5∀�3 !>

6>>>7�����0 !!�9���&�&#�&#�0#%!�∃���;�!∀2∃���3 � �,��3,∃! �,%�∀5∃� <���0 !!�9���&�&#�
8,#<�!#1,%& ���∀#!#��8,��&#=#%&�&�<�&5��,1�∃�� �=���&��� &#∃%�&�&#<�%/ �!,∃1#��0#�
%�!�&��3∃�!#�& �3 � %����!� �#�& ���0#∃����!� �#,∃ 0#,Γ�Ι<�∀��9Ι�<�#�∀��4#Χ����!<� �
∃#!,�∀�& �& ��0�∃#3��#%∀ �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �&#���!!�>�	!∀#!��#� !���? ∃�
%��!<�∃5&� <�∀#�#4�!/ <�#��1#∃���∀,& ��8,�� ���8,#�; ?#�!#�3;����∀#�#�5∀�3����= ∃���
&#∀#∃��%�%∀#!�0�∃�� �0∃ 3#!! �&#�&�!! �,./ �& !�0 %∀ !�&#�4�!∀��3#%∀∃��!<�&�8,#�#!�
8,#�,��=��2! = �=∃�%3Μ!<�Ω#�%��∃�%. �!��≅ ∀�∃&<�&#% ��%���!�1∃�%&#!�%�∃∃�∀�4�!>�6>>>7�
��8,#�&#�=�∀ ��3 %∀#3#,<�%/ � 9!∀�%∀#�∀ & !� !�#!= ∃. !�& !�� % 02�� !�#�&�!�1∃�%�
&#!�3#%∀∃��!�3�0�∀���!∀�!<�= ��8,#���∃5&� <���∀#�#4�!/ �#� !�? ∃%��!�!#�∀ ∃%�∃���#�#�#%�
∀ !�&#�,���#Α0� !/ �#��,�∀�0��3�./ �1#%#∃���Χ�&��&#�2��
�	��,���	∗�	<�&#�4�!Φ#!�
&#��,%& >�6������<�∗ϑΡϑ<�0>�∗∆7

!!��<�0�∃��#!!#!��,∀ ∃#!<�% ��,1�∃�&�!�1∃�%&#!�%�∃∃�∀�4�!<�! 9∃#�1,#∃∃�!<�∃#�!�#�%�.Φ#!<�

8,#�0�,∀�∃���&,∃�%∀#�!Ι3,� !� ���.���,��
����<�0∃#& ��%����1 ∃�� !�0#8,#% !�∃#��∀ !<��#!� �

3 ��∃#0#∃3,!!Φ#!�#=Μ�#∃�!<���!�8,#��&#%∀∃��� �3 ∀�&��% �0#� ! ������ #�4/ <�� !�0 ,3 !�

∀∃�%!= ∃��%& ��!�∃#��.Φ#!�! 3���!>���%;���#!0�. � �&#!�0�∃#3��#%∀ �&���#%�%����&#�#�%#<�

��� ∃∀#�&#�,���1�∃ ∀�%;��0#� !�0∃20∃� !�0��!<� �,! �&#�9 ∀ Α�0 ∃�,����∀∃�Χ�=�� !�>���&#3∃#∀ �

&#�� ∃∀#�& !�1∃�%&#!�∃#��∀ !<��!!���3 � �&#�∀�%∀ !�3 %3#�∀ !�?5�#%∀#∃∃�& !�0 ∃�∀#2∃�3 !�63 � �

��0∃20∃���=�� ! =��<���� &#∃%�&�&#�#∀3>7<�&#4#�!#∃�∃#��∀�4�Χ�& <�?5�8,#���%&��Ι��%���1�%54#��

&#�Α�∃�&#��3 �0�%;�∃<�!#?��&#� %&#�= ∃<�=�∀ !�&��&��#%!/ �&#�,���#�#�./ �% !�	�<�3 � ���

8,#�#�#1#,���∃�3Ζ��9���<� ,� !�&#!& 9∃��#%∀ !�&��3∃�!#�=�%�%3#�∃���,%&���>�� ∃� ,∀∃ ���& <�

3 %!�&#∃ �45��& �0#%!�∃�8,#��!�0#8,#%�!�;�!∀2∃��!<�%�∃∃�&�!�&��∃���#%∀#�0#� !��������0�∃∀�∃�

&��4�&��3 ∀�&��%��#�∃#!!�1%�=�3�&�!�0#� !�!,?#�∀ !�3 �,%!<�%,��∃#∀ ∃% ���#!!��3 ∀�&��%�&�&#<�

∀��9Ι��0�!!�∃�����3 % ∀�∃<�� !� �; !�&�!���Μ%3��!�� 3���!<���1 �4��� ! �#�0�!!:4#��&#�,��

#!= ∃. �&#��%∀#∃0∃#∀�./ �3�#%∀:=�3�<�3 � � �8,#�0∃#∀#%& �=�Χ#∃�#����%;���%5��!#>�

∆ϑ



∃����	���

+�,��
��������
�������
��
�
��∀&
�����������

��%;� �0∃�%3�0�� �&Π4�&� �8,�%& �0∃ ?#∀#� �#!!� �0#!8,�!� �#∃� � !�9#∃ �3 � � �; �#��

3 �,�< � � � ∃#3#9#∃ � ∀�%∀�! � �%= ∃��.Φ#!< � &# � ∀�%∀�! � = %∀#! � &�=#∃#%∀#!< � #!0#3����#%∀# � �!�

��&�5∀�3�!< � 3 �0Φ# �!,� �0∃20∃�� � 0�%�/ �! 9∃# �� �0 �:∀�3� �%,��� �#%∀ � ∀/ �3 %∀,∃9�& �#�

&�%Ψ��3 �3 � �Ι �,���#�#�./ < � ?,!∀��#%∀#�0�∃���#%!,∃�∃ �� ��9∃�%1Μ%3�� �&� �0∃ &,./ �& !�

�����#�!#,�0 &#∃�&#��%=�,Μ%3��>�%∀#!<�0 ∃Ι�<�&#��#�&#9∃,.�∃�! 9∃#�#!!��8,#!∀/ <�Ι�0∃#3�! �

&#=�%�∃�8,#��Ι�#!!#�; �#��3 �,��8,#�#!3 �;��0�∃���%���!�∃>

��� � !,?#�∀ � Ι �  ��#!� �8,# �&#!0#∃∀ , � �%∀#∃#!!# �&# �,�� �&�! � 0∃�%3�0��! � 3 ∃∃#%∀#!�

∀#2∃�3 ��#∀ & �21�3�! � &� � � 3� � 1�� � 3 %∀#�0 ∃Ψ%#�< � � � #∀% �#∀ & � 1��< � 3 %!∀∃,:&� � %��

&Ι3�&��&#�∗ϑΣ)�0 ∃�+�∃ �&���∃=�%Ζ#�>� �!#�0�,∀�∃�%�!��%∀#∃∃#��.Φ#!�! 3���!�3 ∀�&��%�!<� �

�,∀ ∃ � ∀∃�%!0Υ! �  � 0�∃�&�1�� �% ∃��∀�4 � &� � ∀# ∃�� � &� � �./ � &# ���∃! %!< � 0�∃� � ��0∃���∃ � ,��

0�∃�&�1����%∀#∃0∃#∀�∀�4 <�3 � �% !�&�Χ�� ,� %�6())Σ<�0>�∗∆7>��#!!#�0�∃�&�1��<���9,!3��Ι�0 ∃�

3 �0∃##%&#∃ �3 � � !� �%&�4:&, !�3 �,%!�&/ �!#%∀�& �#< �� ��#!� �∀#�0 < � ∃#���Χ���!,�!�

�.Φ#!����!�∃ ∀�%#�∃�!<�3 � �!#�3 �,%�3�∃<�∀ ��∃�&#3�!Φ#!<�0#%!�∃<�∃#=,∀�%& �3 %3#0.Φ#!�?5�

&�&�!�! 9∃#�,���∃#���&�&#�! 3����; � 1Μ%#��#�0∃Ι�&#=�%�&�>

��;�4#�9##%��∃1,�%1�∀;�∀���3 %3#∃%�= ∃�∀;#�%�∀,∃#<�0∃ &,3∀� %<��%&�∃#3 1%�∀� %� =�
∃#�! %�9�#<�∃#���!∀�3<��%&��%��≅Χ�9�#��3∀� %!��!�% ∀�∀;#�� % 0 �≅� =�0;�� ! 0;#∃!��%&�
0∃ =#!!� %���! 3� � 1�!∀!>��#�9#∃!� =���! 3�#∀≅��∃#�3 %3#∃%#&��!�����∀∀#∃� =�3 ,∃!#�
�%&�%#3#!!�∃��≅�Ξ�∀;�∀;#!#���∀∀#∃!�9 ∀;��!�=#�∀,∃#!��%&�= ∃�∀;#�! 3����≅���%�1#&�0∃ �
&,3∀� %� =�∀;#�∃�#4#∃≅&�≅��==��∃!∗Κ>�6�
����	�<�∗ϑΛΚ7

χ� �!,?#�∀ �3 �,�<�%/ � �0#!8,�!�& ∃< �8,#�3 %!∀∃2��% �&�����&�����!,��∃#���&�&#�

! 3���< � � � 0�∃∀�∃ � &# � !,� � 0∃20∃�� � �#�∀,∃�< � !,� � �%∀#∃0∃#∀�./ < � #4�&#%∀#�#%∀# � 3 �0�∃∀��;�&��

! 3����#%∀#�#<�0 ∃��!! <�3 �0∃##%!:4#��� !�&#���!>�	� �0∃�%3�0����#� �0#� �8,�����4�&��Ι�

3 %!∀∃,:&��&��∃���#%∀#�Ι��� ��%1,�1#�<�%/ ���& !�1∃��5∀�3 !� ,���%1,�!∀�!<���!���&��4�&��

∗Κ� Ν�#%; ��∃1,�#%∀�& �8,# � � �0∃# 3,0�./ � ! 9∃# � � � %�∀,∃#Χ�< � � � 0∃ &,./ �# �  � ∃#3 %;#3��#%∀ � ! 9∃# � �.Φ#!�
∃�Χ 54#�!<�∃#���!∀�!�#��%���!54#�!�%/ �Ι�� % 02�� �&#�=��2! = !�#�! 3�2� 1 !�0∃ =�!!� %��!>��!��#�9∃ !�&#�,���
! 3�#&�&#�∀Μ��3�Μ%3���! 9∃#�!,�!�8,#!∀Φ#!�#�%#3#!!�∃���#%∀#���0�∃∀�∃�&#!!�!�8,#!∀Φ#!<�∀��9Ι��! 9∃#� !��!0#3∀ !�
#�! 9∃#���0∃ &,./ �& �=�Χ#∃�! 3����% �!#,�3 ∀�&��% >Ο�6∀∃�&,./ ���4∃#7

Η)



3 ∀�&��%�<�3 � �#%=�∀�Χ��� ,� %�6())Σ<�0>�∆Η7>�

���!�1%�=�3�3�2%�&#�,%��0���9∃�� �&#�,%��#Α0∃#!�2%�0∃ 4�#%#�&#�=�3∀ ∃#!�3 %∀#Α∀,��#!�
3 � ����9� 1∃�=:��&#��� 3,∀ ∃<�!,��%∀#%3�2%��%�#&��∀�<����∃#��3�2%�Π%�3��8,#���%∀�#%#�
3 %�!,� ≅#%∀#�≅���!�3 %4#∃!�3� %#!�0�!�&�!∗Ρ>�6������<�())Σ<�0>�∆Σ7
�

� 3 �0∃##%!/ ��Π∀,� � Ι � �!!�� � 0∃ 0�3��&� � ! 9∃#∀,& � 0 ∃ � #Α0∃#!!Φ#! � �%&#Α�3��!�

3 �0�∃∀��;�&�!< � ��! � %/ � &#=�%�∀�4�!< � # � !�� � 3 %!∀∃,:&�! � 0#��! � &�%Ψ��3�! � ! 3���!> � ��∃��

��∃=�%Ζ#�<�3 � �#Α0��3��� ,� %<�����%1,�1#��%�∀,∃���%/ �∀#��!#%∀�& ��%&#0#%&#%∀#�#%∀#�&#�

!,�!�3 %&�.Φ#!�&#�,! �#�&#�#%,%3��./ >�����Ι�����0 ∃∀Ψ%3���0#∃3#9�&��0#���#∀% �#∀ & � 1���

! 9∃#�#!!���./ �∀/ �∃ ∀�%#�∃�<�3 � �,���3 %4#∃!�<�8,#�!#�3 %=�1,∃ ,�,��3��0 �#!0#3:=�3 �&#�

�%5��!#> � �%5��!# � &� � � %4#∃!�./ � ∀#� � 3 � � 0∃# 3,0�./ � 0#∃3#9#∃ �  ! � 3 %∀#Α∀ ! � 8,#�

0#∃�#�����!��%∀#∃�.Φ#!�! 3���!�%�!�8,��!�!/ �0∃ &,Χ�& !�#%,%3��& !<�#!0#3����#%∀#� !����!�

3 ∀�&��% !<�0�∃��3 �0∃##%&#∃� �!#%∀�& ��∀∃�9,:& �0#� !�!,?#�∀ !�3 �,%!�ς�4�&��! 3���>��Ι��

& ! � 0∃#3#�∀ ! � &� � #∀% �#∀ & 1��< � 3 �0Φ#�� � �%5��!# � &� �� %4#∃!�./ � � � 3 %∀∃�9,�./ � &#�

� ==��%<�8,#�0#∃3#9#,�%�!��%∀#∃�.Φ#!�!�!∀#�5∀�3�!�3 �0�∃∀��;�&�!�! 3����#%∀#�,��� ∃&#��

�%∀#∃�3� %�� �8,#�=,%3� %��3 � �,��∃�∀,�� �# �8,#� ∀#��3 � �=,%./ �3∃��∃ �&�!0 !�∀�4 ! �0�∃��

��%∀#∃�#!!���#!����%∀#∃�./ >

�∃ ��� ==��%<���∀  Ζ�∀;#�% ∀� %�∀;�∀�∀��Ζ��%��%∀#∃�3∀� %��!���=,%&��#%∀���! 3����
& ���%�∀;�∀�3�%�9#�!∀,&�#&��!��%��%!∀�∀,∀� %���#%∀�∀≅��%��∀!� Ξ%�∃�1;∀>��∃ ����∃=�%Ζ#��
3��#�∀;#�% ∀� %�∀;�∀�∀;#�0∃�3∀�3#!��%&�0∃ 3#&,∃#!�Ξ�∀;�Ξ;�3;�0�∃∀�#!�0∃ &,3#��%&�∃#�
3 1%�Χ#�∀��Ζ��∃#�∀��Ζ!�Ν#∀;% �#∀; &!Ο>��;#≅�= ∃��∀;#�∃#! ,∃3#!�Ξ;�3;�∀;#�0�∃∀�#!�
,%�4 �&�9�≅��,!∀�,!#��%&�∃#�≅� %�∀ �0∃ &,3#��%&�∃#3 1%�Χ#�3 %∀∃�9,∀� %!�∀ ��%∀#∃�3�
∀� %�Ξ;�3;��!��,∀,���≅��%∀#���1�9�#��%�!0#3�=�3�Ξ�≅!< ��%&�Ξ;�3;��%= ∃��∀;#�0�∃∀��
3�0�%∀!γ�1∃�!0� =�∀;#�3 %∀#Α∀� =�∀;#�∃��%∀#∃�3∀� %��%���3 %∀�%, ,!�≅�,0&�∀#&<�!∀#0�9≅�
!∀#0�=�!;� %∗ϑ>�6+	
���	<�())Ρ<�0>�∆)(�∆7

�%5��!#�&#�� %4#∃!�./ �= ���0��3�&��! 9∃#� !�&�& !�#�0:∃�3 !�&#!!��0#!8,�!��#<�

0�∃� � �#�; ∃ � 3 �0∃##%&Μ���< � �0∃#!#%∀ � !#,! � �#3�%�!� ! � ���! � �&��%∀#> �  � #Α0 ∃ �  !�

0∃#!!,0 !∀ !�&#!!���#∀ & � 1��<�∀#%; �3 � � 9?#∀�4 �#4�&#%3��∃�����0 ∃∀Ψ%3���&�!��%∀#∃�.Φ#!�

0�∃��8,#�!#?��0 !!:4#��3 �0∃##%&#∃���0∃20∃���3 %!∀∃,./ �&��4�&��! 3����& �; �#��3 �,�>�

⊥,�%& �=�� �& �; �#��3 �,�<�0#%! �%�8,#�#�8,#�%/ �Ι�,��#!0#3����!∀��#��∀# ∃��!�! 3���!�

 ,�0!�3 �21�3�!<���!�8,#���%&���!!���%/ �0#∃&#�!,��3�0�3�&�&#�&#�0#%!�∃�! 9∃#�!,�!�0∃20∃��!�

�.Φ#!>��/ �%#3#!!�∃���#%∀#�&#�= ∃���∃�3� %���Χ�&�<���!�8,#�%#��0 ∃��!! �0 &#�!#∃�∀�Α�& �&#�

∗ΡΕ�!�1%�=�3�./ �&#�,���0���4∃�� ,�&#�,���#Α0∃#!!/ �0∃ 4Ι��&#�=�∀ ∃#! �3 %∀#Α∀,��! �3 � ���9� 1∃�=�� �& �
� 3,∀ ∃< � !,� � �%∀#%./ � ��#&��∀�< � � � ∃#��./ � Π%�3� � 8,# ���%∀Ι� �3 �� �  ,4�%∀# � # � �! � 3 %4#∃!�.Φ#! � 0�!!�&�!>Ε�
6∀∃�&,./ ���4∃#7
∗ϑ� Ν�#�� ==��%<���%5��!#�&��� %4#∃!�./ �∀∃ ,Α#���% ./ �&#�8,#���=����#���%∀#∃�./ �Ι�,��& �:%� �! 3����
=,%&��#%∀���8,#�0 &#�!#∃�#!∀,&�& �3 � �,���#%∀�&�&#��%!∀�∀,3� %���0 ∃�!��!2>��#���∃=�%Ζ#�<�4#� ���% ./ �&#�8,#�
0∃5∀�3�!�#�0∃ 3#&��#%∀ !�% !�8,��!� !�1∃,0 !�0∃ &,Χ#��#�∃#3 %;#3#���!�!,�!�=���!�!/ �=���!�η#∀% �#∀2&�3�!η>�
	!∀�! � = ∃��� �  ! � �#� ! � 8,# � �%#4�∀�4#��#%∀# �  ! � 1∃,0 ! � ,!�� � 0�∃� � � � 3 �0∃##%!/ ��Π∀,� � #� � !�∀,�.Φ#!�
#!0#3:=�3�!<�#��%= ∃���<�ς�3 �0∃##%!/ �& !�0�∃∀�3�0�%∀#!< �! 9∃#� �3 %∀#Α∀ �&#�!,���%∀#∃�./ �%,���3 %∀:%,��
∃#% 4�./ <�0�!! ���0�!! >Ο�6∀∃�&,./ ���4∃#7

Η∗



�∃∃�3� %��<�Ν�1% ∃�%∀#Ο>�� � �0∃ 0Φ#���#∀% �#∀ & � 1��<�∀∃�∀��!#�&�������/�������34<�#Α0��3�&��

0 ∃���∃=�%Ζ#��3 � ���3�0�3�&�&#�& �!,?#�∀ �3 �,��&#�&�∃�!#%∀�& �� �8,#�=�Χ�3 ∀�&��%��#%∀#<�

 � 8,# � �1∃#1� � !�1%�=�3�& � ς � 0∃20∃�� � �./ > � Ε�#!3∃�9�∃ � ,%� � !�∀,�3�2% � #! � 3 %!∀∃,�∃��> � ���

∃#=�#Α�4�&�& � &#!�1%� � �� � #8,�4��#%3�� � #%∀∃# � �� � 3 �0∃#%!�2% � ≅ � �� � #Α0∃#!�2% � &# � &�3;��

3 �0∃#%!�2%(∗Ε< � #Α0��3� �� ,� %> �Τ � ∃#=�#Α�4�&�&# � !# � ! ��� ,∀∃ � 3 %3#�∀ � =,%&��#%∀�� � &��

#∀% �#∀ & � 1��< � � �5�����	
�����
65< � 8,# � !# � ∃#=#∃# � ς � 3�0�3�&�&# � # � ∀ &� � �./ � ! 3��� � !#∃�

&#!3∃�∀�< � #%8,�%∀ �  ∃1�%�Χ�./ �  ∃&�%5∃�� � &�! � �∀�4�&�&#! � 3 ∀�&��%�!> �!!��< � � � �1∃#1�∃ � ��

3�0�3�&�&#�∃#=�#Α�4����&#�%/ ��0#%�!��1�∃<���!�&#�&�∃�!#%∀�& �ς!�!,�!��.Φ#!<�∃#3,0#∃�%& ��!�

0�∃� � �%3�,!�4# � #Α0��35���! � %,� � &�& � !#%∀�& < � ς � &� � Ε�33 ,%∀�9���∀≅Ε< � 8,# � 3 %3#9# � ��

0 !!�9���&�&#�&#� ∃1�%�Χ�./ �∃�3� %���&#�∀ & !��∀ !��∀∃�4Ι!�&#�&#!3∃�.Φ#!<�3 %!�&#∃�%& � !�

�%∀#��1:4#�!< ��3#!!:4#�!< ���∃=�%Ζ#� �#!∀�9#�#3#�8,#� �!,?#�∀ �3 �,��3 %!∀∃2��! 3����#%∀#� !�

!#%∀�& !< � ∃#% 4�%& � 3 %∀�%,��#%∀# �  � 3 %;#3��#%∀ � & � !#%! � 3 �,� � � � 0�∃∀�∃ � &# � !,�!�

∃#��.Φ#!<�8,#�!/ �&�%Ψ��3�!>�� ∃��!! <� 9!#∃4�∃�3 � �!#�&/ ��!��%∀#∃0∃#∀�.Φ#!�3 ∀�&��%�!�& !�

���!�&�4#∃! !�∀�0 !�&#��./ �! 3���<�!#?���#�#!�!��0�#!� ,�3 �0�#Α !<�3 � �Ι� �3�! �&���./ �

0 �:∀�3�<�Ι�&#��%∀#∃#!!#�0#∃��%#%∀#�&��� 3� � 1��>

	!0#3����#%∀#�%#!!��0#!8,�!��#��8,#!∀/ <� !�; �#%!�3 �,%!�3,?�!�=���!�!/ � 9?#∀ �

&#��%5��!#�6�0∃#!#%∀�& !�#��&#∀��;#!�% �3�0:∀,� �Η7�%/ �∀Μ��3 %;#3��#%∀ !�0∃�4��#1��& !�& !�

�3 %∀#3��#%∀ !�0 �:∀�3 !� ,���&�5∀�3 !���%/ �∀Μ��4:%3,� !�3 ���#� !�&#�3 �,%�3�./ �%#��

3 ��1∃,0 !�0 �:∀�3 �0�∃∀�&5∃� !�#%4 �4�& !�%��&�!0,∀��#�#�∀ ∃��>��#�Ε!��0�#!Ε<�#%∀∃#∀�%∀ <�#�#!�

∀Μ��0 ,3 < �3 ��;�!∀2∃��! �&#�4�&��3 �0�#Α�! �# �&�4#∃!�=�3�&�!< �# �4:%3,� !�8,#� ! ���%∀Μ��

!#�0∃# � &�!0 !∀ ! � � � 3 %4#∃!�∃> � � � � %/ � 0 !!,#� � �3#!! � 0∃�4��#1��& � ς � 0∃ &,./ � &�!�

�#%!�1#%!���&�5∀�3�!� ,���&��∀�Χ�&�!�! 9∃#�0 �:∀�3�<�!/ �3 %!,��& ∃#!�∀:0�3 !<�3 ���#�∀,∃�!�

0∃20∃��!���0�∃∀�∃�&#�!,�!�4�4Μ%3��!�#�&�!�∃#��.Φ#!�3 �� �1∃,0 >

�/ � !�!��0�#!�8,#�% !���9#∃���& !�!��0��!� !<�8,#�% !�0#&#����#Α0��3�./ �3�#%∀:�
=�3�����!�3 %!�!∀#%∀#<����#�; ∃�#����!�0∃ =,%&��3 �0∃##%!/ �&��∀ ∀���&�&#�3 %3∃#∀��
8,#�∃#4#!∀#�&#�!#%∀�& � �4�!:4#��#� ��%4�!:4#�>���∃#�#4�%∀#�#!∀5�∀��9Ι��% �:%=�� >�χ�
%��4�&��3 ∀�&��%��8,#���+�!∀2∃���!#�&#!4#%&��#�!#� 3,�∀�>�6�
����<�())Ρ<�0>�∗(7

����+����
	�������
��∀&
�����������∀#������
�	����
������	

�/ �Ι�=53���&#����∀�∃� �8,#�0∃#& ��%��%��3 %!∀∃,./ �&#�,��� 0�%�/ �&�∀��0Π9��3�−�!#�

 �0 &#∃�& !�����<�3 �� �� % 02�� �&���%= ∃��./ ��#1�∀���& �! 3����#%∀#<� ,� �0 &#∃�& �

()��∀#∃� � ∃#=�#Α�4�&�&# � = � �&#0 �! ��0∃ 0∃��& �0#�� � ∀# ∃�� �&� �#!∀∃,∀,∃�./ �&# �%∀; %≅���&&#%!< �� �0�∃∀�∃ �&��
3 %3#0./ �&��#∀% �#∀ & � 1��<���!�3 ��,����0��3�./ �,��0 ,3 �&�4#∃!�>���∃����&&#%!<�#!!��Ι�,���3�0�3�&�&#�
0∃ 0�3��&����0�∃∀�∃�&��� &#∃%�&�&#<�3 �� ��&4#%∀ �! 9∃#∀,& �&��� 3� � 1��>���∃��!�9#∃����!<�����	��<�∗ϑϑ∗>
(∗Ε�#!3∃#4#∃ �,�� � !�∀,�./ � Ι � 3 %!∀∃,�∃���> �� ∃#=�#Α�4�&�&# �&#!�1%� � � � #8,�4��Μ%3�� � #%∀∃# � � � 3 �0∃##%!/ �# � ��
#Α0∃#!!/ �&#!!��3 �0∃##%!/ >Ε�6∀∃�&,./ ���4∃#7

Η(



0∃20∃� � 3 %!,��& ∃ � &�! ��#%!�1#%! ���&�5∀�3�!< �  � 3;���& � ∃#3#0∀ ∃< � 3 � � ∀ &�! � �! � !,�!�

3∃#%.�!<��&#��!�#�4�� ∃#!�8,#�� �&���!,����%#�∃��&#�4#∃� ��,%& >�	���1∃�%&#�4�∃�#&�&#�&#�

∃#!,�∀�& !�& !�#!∀,& !�&#�3 �,%�3�./ �� �� %1 �& !��% !�3 �0∃ 4��#!!��&�=�3,�&�&#−�%,��

0∃��#�∃ �� �#%∀ <� �0 &#∃��9! �,∀ �&#��%=�,#%3��∃�#∃��4�!∀ �3 � �0#∃∀#%3#%∀#�� ! �����<�

8,#<�0#���!,��%�∀,∃#Χ����!!�=�3�& ∃�<�#∃���3�0�Χ#!�&#�0�&∃ %�Χ�∃� �0#%!��#%∀ �&�=,%&�%& �

�#%!�1#%!�0 ,3 �3∃:∀�3�!�#�9�!∀�%∀#�; � � 1�& ∃�!�&��∃#���&�&#���9#∃��((Γ�?5�%,��!#1,%& �

� �#%∀ <�#!!#�0 &#∃�0�!! ,�0�∃���!��/ !�& �∃#3#0∀ ∃<�8,#�1�%; ,� �!∀�∀,!�&#��1#%∀#<�%/ �!2�

&#�∃#3#0∀53,� <�3�0�Χ��∀Ι�&#�∃#=,∀�∃��!��#%!�1#%!�&�=,%&�&�!(∆>

���3#!! �3�&��4#Χ���� ∃���&�=#∃#%∀#!��#� !�&#�3 �,%�3�./ <�!#?��0#��!��%Π�#∃�!�

#��!! ∃�! � &# � ∃5&� � # � �� � 6�9#∃∀�! �  , � � � 3�9 7< � !#?� � 0#�� � �%∀#∃%#∀< � Ι � 4�!∀ � 3 � � ,���

0 !!�9���&�&#�&#��,�∀�0��3�./ �&�!�4 Χ#!<�&�!�;�!∀2∃��!�%�∃∃�&�!���0�∃∀�∃�&#�&�=#∃#%∀#!�0 %∀ !�

&#�4�!∀�<� �8,#��#4�∃�����,��3∃#!3��#%∀ �& �0 &#∃�& �0Π9��3 <�%/ �!2�%��∃#3#0./ <���!��∀Ι�%��

0∃ &,./ ���&�5∀�3�(Η>

�%&� �8,# � ∀ &� �#!!� ��������������� &# � #��%3�0�./ �& � ∃#3#0∀ ∃ � !#?� �0#∃3#9�&� �#�

∀# ∃�Χ�&�< ���%∀Ι��!# � ,�� � &�!0,∀� � 0#� ! �����< � #� � 8,# �  � �3#!! � &# � 0#8,#% ! � 1∃,0 !�

3 �,%�∀5∃� !<�0 ∃�#Α#�0� <�Ι�∃#!∀∃�%1�& �0 ∃�3∃�∀Ι∃� !�0 �:∀�3 �#3 %Υ��3 !<�#%8,�%∀ �1∃�%&#!�

∀∃�%!%�3� %��!� ,�0 �:∀�3 !��%=�,#%∀#!�3 %!#1,#���,�∀�0��3�∃�!#,���0Ι∃� �&#�3 �,%�3�./ >���

8,#���%&���!!���%/ �Ι�4�!∀ �3 � �!,=�3�#%∀#−���Ι��&#�&#∀#∃���0∃ 0∃�#&�&#�&#�,���#� �&#�

3 �,%�3�./ <�0#∃3#9#,�!#�8,#�Ι�%#3#!!5∃� �& ��%�∃�∀Ι3%�3�!�0#∃!,�!�4�!�8,#�=�.���#�#4�∃� �

!#,�3 %!,� <�!,������7	���<�&#�= ∃������#1�∀��5�� �3 � �,��#�#�#%∀ �! 3����∃#�#4�%∀#>

��,! �& !������0#� �3��0 �&��0 �:∀�3��Ι�,��& !���� ∃#!�#Α#�0� !�8,#�∀#� !�&�!! �

; ?#> ���∃� �3;#1�∃ �� � ∀ & � �0Π9��3 �&# �#�#�∀ ∃#!< �� � = ∃�� � ∀∃�&�3� %�� �&#�3��0�%;� �%/ �Ι�

3 %!�&#∃�&�����! �!,=�3�#%∀#< ��=�%�� ��%&�∃ �&#�3�!��#��3�!��&�!∀∃�9,�%& �0�%=�#∀ ! � ,�=�Χ#∃�

3 �:3� !�Ι��,�∀ �0 ,3 �&��%∀#�&���,�∀�&/ �8,#�4 ∀�>��,!3��!#�4�!�9���&�&#<���!�%/ ��0#%�!�

�!! −� �0 �:∀�3 �0∃#3�!��!#∃�4�!∀ �0 ∃��,�∀ !<���!�& �?#�∀ �3#∃∀ <�3 �������1#���&#8,�&�<�&#�

�3 ∃& � 3 � �  � 8,# � !#,! � �!!#!! ∃#! � �3∃#&�∀�� � !#∃ � ���#?�& � 0#� ! � #�#�∀ ∃#!< � %#!∀# � 3�! <�

3 %!,��& ∃#!���&�5∀�3 !>

�#!#�0#%;�∃�9#��#!!#�0�0#��&#�3 %!∀∃,./ �&#����1#%!���&�5∀�3�!�%��0 �:∀�3��∀#��

!�& �3�&��4#Χ����!�4�� ∃�Χ�& <�3 ��4#∃&�&#�∃ !��#��Φ#!�0�∃����3 %∀∃�∀�./ �&#���∃8,#∀#�∃ !<�

3 %!�&#∃�& !�Ν��1 !Ο�0#���3�0�3�&�&#�&#�∀∃�%!= ∃��∃��&#%∀�&�&#!�#�∀ ∃%�∃�!#,!�3��#%∀#!����!�

�∀∃�#%∀#!>����#Α#�0� �&�!! ��3 %∀#3#,�#��� ∃∀��#Χ�<�%�!�#�#�.Φ#!�&#�())Ρ�ς��∃#=#�∀,∃��&��

((���∃��!�9#∃����!<��#�����
����+�
�+	��	
<�()))>
(∆��=>�+��<�())∆>
(Η���∃��!�9#∃����!<��#���������<�∗ϑΡϑ>

Η∆



3�&�&#> �� 0∃#=#�∀� � �,�Χ��%%# � ��%!< � & � ��∃∀�& � & ! ��∃�9��;�& ∃#! � 6��7< � #∃� � 3�%&�&�∀� � ς�

∃##�#�./ <���!�4�%;��3 ��9��Α !�:%&�3#!�&#��0∃ 4�./ �0#� !�!#,!��∀ !��&��%�!∀∃�∀�4 !>��#Χ�

�#!#!��%∀#!�&�!�#�#�.Φ#!<�#��&#Χ#�9∃ �&#�())Κ<��0#%�!�∆∆ι�&��0 0,��./ ��=�∃��4��8,#�!,��

1#!∀/ �#∃��2∀���� ,�9 �<��∀∃�9,�%& �� �!#,�&#!#�0#%; �,���% ∀��Σ<(�6%,���#!3����&#�Χ#∃ ���

&#Χ7<�!#1,%& �&�& !�& ��%!∀�∀,∀ ���∀�= �;��&�4,�1�& !�% �? ∃%������ 4 >�� 1 �% �3 �#. �&��

3��0�%;��#�#�∀ ∃��<�% �=�%���&#�?,�; �&#�())Ρ�����%&���%∀#!�& ��%:3� �&��0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃��<�

8,#�3 �#. ,���!#∃� �#4�&��� ��∃�% �&�� �Ρ�&#��1 !∀ ��� � �%!∀�∀,∀ �∃#0#∀�, ���0#!8,�!�< �8,#�

�0∃#!#%∀ ,�,���0#8,#%��4�∃��./ �0 !�∀�4�<�0�!!�%& �0�∃��∆Λι� �:%&�3#�& !�8,#�3 %!�&#∃�4���

!,���&��%�!∀∃�./ �2∀���� ,�9 �>��% ∀��&#�!,��1#!∀/ �∀��9Ι��!,9�,�,��0 ,3 <�0�∃��Σ<ϑ>�

�#% !�&#�,���Μ!�&#0 �!<�?5�3 ����0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃���% ��∃<�% �=�%���&#��1 !∀ <� �∃#!,�∀�& �

= ���#�; ∃<�3 ��ΗΗι�&#�∃#!0 !∀�!�8,#�3 %!�&#∃�4���!,���&��%�!∀∃�./ �2∀���� ,�9 ��#�,���

% ∀��=�%���&#�Λ<Σ>�Τ!�4Ι!0#∃�!�&��4 ∀�./ <�% �=�%���&#�!#∀#�9∃ <� �%Π�#∃ �!,9�,���%&�����!<�

3;#1�%& ���Σ)ι�&��0 0,��./ ���3 %!�&#∃�∃�!,��1#!∀/ �2∀���� ,�9 �<�#���% ∀��0�!! ,�0�∃��Λ<Κ>�

�,�Χ��%%#<�8,#�3 �#. ,���&�!0,∀��#��∀#∃3#�∃ ��,1�∃<��3�9 ,�4#%3#%& �% �0∃��#�∃ �∀,∃% <�3 ��

Σ)<∗Λι�& !�4 ∀ !(Σ>

�,∃�%∀# � � � 3��0�%;�< � �&4#∃!5∃� ! � &#%,%3��4�� �  � 3∃#!3��#%∀ � &� � 0∃#=#�∀� � 3 � �

∃#!,�∀�& � &� � �∀,�./ � &# � !#, ���∃8,#∀#�∃ < � �,&� ��#%& %.�< �  � �#!� � ∃#!0 %!54#� � 0#���

0∃��#�∃��4�∀2∃���&#��,�Χ��%53� ��,���&�����4��ς��∃#!�&Μ%3���&��
#0Π9��3��#��())((Λ�68,�%& �

�,��<��02!�∀∃Μ!�&#∃∃ ∀�!�3 %!#3,∀�4�!<�&#�Α ,�&#�!#∃� ��#∀��Π∃1�3 �∃�&�3���#�0�!! ,���,!�∃�

∀#∃% !�∃��%�<�9�∃9��9#���0�∃�&��#�,��&�!3,∃! ���#% �#��0�Χ�1,�& ∃<�4�∃�%& � �Ν�,��%;��

0�Χ�#��� ∃Ο(Κ7>�Τ���0∃#%!��#�� !��&4#∃!5∃� !<�% !�&#9�∀#!<�0�∃��?,!∀�=�3�∃����#�; ∃��&#�!#,�

&#!#�0#%; �#�!#�&#=#%&#∃�& !��∀�8,#!<���0∃#=#�∀���=�∃��4��8,#�!,�����1#���#�; ∃�4��%/ �

0 ∃�,���3∃��./ �& ���∃Ζ#∀�%1<���!�0 ∃8,#��!�#�#�∀ ∃#!�&��3�&�&#�&#!3 %;#3����!#,!�=#�∀ !�#�

!2 �%� � 3��0�%;� � #!∀�4��� ∀#%& � �3#!! � � � #�#!> ��4�4Μ%3��< � �!!��< � %/ � ∀∃�Χ�� � �%= ∃��./ �

!,=�3�#%∀# � � ! � #�#�∀ ∃#!Γ � #∃� � %#3#!!5∃� � 4#∃ � 0#�� � ∀#�#4�!/ � 0�∃� � 0#∃3#9#∃ � �! �  9∃�! � 3 � �

9#%=#�∀ ∃��!�&��0∃#=#�∀�>

���!�& �8,#�!��0�#!�#%∀#�3 %=∃ %∀�∃� �0 &#∃�& ! ������ � �0 &#∃�& �!,?#�∀ <�0�∃��

!�9#∃�8,���0#!�����!�%��3 %!∀∃,./ �&#�,��� 0�%�/ �0 �:∀�3�<�0∃ 0 %; ��8,��0#%!�∃�%�!�= ∃��!�

(Σ�� �3�0:∀,� �Η�#!∀/ ��!�∀�9#��!�3 �� !�∃#!,�∀�& !�&#�&�=#∃#%∀#!�0#!8,�!�!�&#��%∀#%./ �&#�4 ∀ �! 9∃#����∃#=#�∀,∃��
&#�� ∃∀��#Χ��&�4,�1�&�!�&,∃�%∀#� �0#∃: & �#�#�∀ ∃��>
(Λ�%∀#!�&#!!��#�#�./ <��,���= ��3�%&�&�∀ �ς��∃#!�&Μ%3���&��
#0Π9��3��& ��∃�!���#��∗ϑΡϑ<�∗ϑϑΗ�#�∗ϑϑΡ>�	��())(<�
4#%3#,�% �!#1,%& �∀,∃% � �3�%&�&�∀ ��0 ��& �0#� �#%∀/ �0∃#!�&#%∀#��#∃%�%& �+#%∃�8,#���∃& ! <�8,#�=�3�∃�� �∀ �
�% !�% �0 &#∃>�	!0#3����!∀�!��∀∃�9,#����4�∀2∃��<�#%∀∃#� ,∀∃ !�=�∀ ∃#!<�ς��,&�%.��&#�3 �0 ∃∀��#%∀ �& ��,��<�∀�& �
�%∀#!�3 � �Ε∃�&�3��Ε>�
(Κ� ��∃��!�9#∃����!�! 9∃#���0∃ &,./ ���&�5∀�3��&,∃�%∀#���0∃��#�∃��#�#�./ �&#��,��<��#��−��������	��<�><�
�	
��<�	><�
����<�>�6 ∃1>7>�:�	��;�
���
�
��<
	
2��#��
�;�	��������∃�����,���	
����	���/ ��# 0 �& −�
	&�∀ ∃���%�!�% !<�())∆>

ΗΗ



3 � �#!!��3 %!∀∃,./ �0 &#�!#�&�∃���0�∃∀�∃�& ��������������� � �8,��� ��1#%∀#�#!∀5��%!#∃�& <�

�#4�%& �!#�#��3 %∀���!���	��∗��������&#�,���! 3�#&�&#�3�&��4#Χ����!���&��∀�Χ�&�<�3 � ���

8,#�#Α�!∀#�; ?#<���!�∀��9Ι���!��%∀#∃�.Φ#!�3 ∀�&��%�!�&#!!#�!,?#�∀ >

��#!0�. �! 3����Ι�3 %!∀∃,:& �&#�∀���� & �8,#� !��1#%∀#!� ,� !�1∃,0 !�!/ ��:�&�!∀∃��
9,:& !�#��=,%./ �&#�!,��0 !�./ �%�!�&�!∀∃�9,�.Φ#!�#!∀�∀:!∀�3�!�&#��3 ∃& �3 ��& �!�
0∃�%3:0� !�&#�&�=#∃#%3��./ �8,#<�#��! 3�#&�&#!����!�&#!#%4 �4�&�!<�3 � � !�	!∀��
& !��%�& !<� �Ω�0/ � ,����∃�%.�<�!/ <�!#��&Π4�&�<� !����!�#=�3�#%∀#!��� �3�0�∀���#3 �
%Υ��3 �#� �3�0�∀���3,�∀,∃��>��#1,#�!#�8,#� !��1#%∀#!�∀Μ��∀�%∀ �#��3 �,��8,�%∀ �
���!�0∃2Α�� !�#!∀#?���%#!!�!�&,�!�&��#%!Φ#!<�#�∀�%∀ ��#% !�8,�%∀ ����!�&�!∀�%∀#!�
#!∀#?�� � %#��!> �! � &�!∀Ψ%3��! � #!0�3���! � % � 0�0#� � #8,�4��#� � � � &�!∀Ψ%3��! � ! 3���!>�
6���
��	�<�∗ϑϑΛ<�0>�∗ϑ7

�&#=�%�./ �&#�� ,∃&�#,<�3 ����Μ%=�!#�&�&��� �3�0�∀���#3 %Υ��3 �#�3,�∀,∃��< �0 ∃�

3#∃∀ �%/ �!#��0��3�∃�� � ∀�� �# �8,�� �%��∃#���&�&# �& ��∃�!�� �# ��#% !���%&� �& ��#�∃5< � %&#���

&�!∀∃�9,�./ �&#!!#!�& �!�3�0�∀��!�&�=#∃#�!,9!∀�%3����#%∀#�&#�0�:!#!�3 � ����∃�%.�<� �Ω�0/ � ,�

 !�	!∀�& !��%�& !<� 9?#∀ !�&#��%5��!#�& ��,∀ ∃>��%&��8,#�∀���3 %=�1,∃�./ �!#�&Μ�0 ∃� ,∀∃ !�

4�� ∃#!< � 0 &#�!# � 0#%!�∃ � 8,#< � %,� � 3#∃∀ � #!0�. � ! 3���< �  � !,?#�∀ < � 0 !!,�& ∃ � &# � 3#∃∀�!�

3�∃�3∀#∃:!∀�3�! � �&8,�∃�&�! � � � 3�0�∀�� � 3,�∀,∃��< � ! 3���< � 0 �:∀�3 < � #3 %Υ��3 � �< � �%3 ∃0 ∃��

&#∀#∃��%�&�!�0∃5∀�3�!�#�4�� ∃#!�3 � �4#∃&�&#�∃ !<�&�%& �∃�∀� �ς!�&�%Ψ��3�!�! 3���!���0�∃∀�∃�

&#�32&�1 !�4�!∀ !�3 � �3 �,%!�0 ∃�!#,!�0�∃#!>�� !�&�Χ#∃#!�&#�� ,∃&�#,<�Ι� �,���
��� #!!��

�%∀#∃� ∃�Χ�./ �& !�!�!∀#��!�&#�3��!!�=�3�./ �8,#�0∃##Α�!∀#��ς!�∃#0∃#!#%∀�.Φ#!�! 3���!<� �8,#�

% !��#4����0#∃3#9#∃���#!∀∃,∀,∃��! 3����%/ �!2�&#�= ∃���#!∀5∀�3�<�#!∀∃,∀,∃�&�<���!�3 � �,���

�./ �#!∀∃,∀,∃�%∀#<�?5�8,#��!�3�∀#1 ∃��!�&#�3��!!�=�3�./ �� &#�����!�0∃5∀�3�!�& ��%&�4:&, �8,#�

�!��%∀#∃� ∃�Χ ,>�

�#!!#�!#%∀�& <�0�∃��� ,∃&�#,<� !�1 !∀ !� ,��!� 0�%�Φ#!�0 �:∀�3�!�0 &#��!#∃�4�!∀ !�%/ �

�0#%�!�3 � ��#∃�!�!,9?#∀�4�&�&#!<���!�3 � � 9?#∀�4�&�&#!��%∀#∃� ∃�Χ�&�!<�0 ∃�0∃#!!,0 ∃#��

Ν#!8,#��! �1#%#∃�∀�4 !Ο �8,# � ∃�#%∀���� � #!3 �;� � #!∀Ι∀�3�< � �%&�4�&,�� � # � ! 3����#%∀# � # � 8,#�

∀#%&#�<�3 ��,���3#∃∀��%�∀,∃���&�&#<�ς�∃#0∃ &,./ >���∃�� ��,∀ ∃<��!!��<��!�&�!0 !�.Φ#!�& �

�%&�4:&, �#�!#,�0 !�3� %��#%∀ �% �#!0�. �! 3����&#∀#∃��%���!,�!�4�!Φ#!�&#��,%& >

�3 %3#0./ �&# �,���
��� &# �� ,∃&�#, �Ι ���4 �&# �3∃:∀�3�! �&# ��#∃∀#�,< �8,# ���∃∀:%�

��∃9#∃ <�3 ∃∃ 9 ∃�%& ��!<�∃#!,�#−�

χ��,�∀ �0#∃�1 ! �0#%!�∃�8,#���Π%�3��!�!∀#��∀�3�&�&#�0 !!:4#��%�!�0∃5∀�3�!<���Π%�3��
0 !!�9���&�&#�&#��%∀#��1�9���&�&#<��;#!�4#%;��&���21�3��&��∃#0∃ &,./ >��!! �#8,�4��#�
∃�����&#�Α�∃������	
����∀ & �,�� ,∀∃ �0∃�%3:0� �&#� ∃1�%�Χ�./ �& �! 3����#�&#���1,��
� & �∀ & �,�� ,∀∃ �&�!3,∃! >�	�%/ �0�∃��%#1�∃� �8,#�%,���∀# ∃���3#%∀∃�&��% �,���)

���!#�∃#!1�∀�<���!�0�∃��∀ ∃%�∃�0#%!54#�� �8,#��:�%/ �∀#��∃#0∃#!#%∀�./ <��#∃∀#�,�0∃ �
0Φ#�,���∀# ∃���& !������������������������������������8,#<�!#�0∃#�#��∃#��./ ���
,��!�!∀#���&#�0∃5∀�3�!���!�∀��9Ι����,�������	
�<���,��� �#%∀ �#�,���,1�∃<��%!�
∀�,∃���,���∃#��./ �&#�3∃��∀�4�&�&#�&�!0#∃!�<� 3,�∀�<�!#��&�!3,∃! <���&��0∃ &,./ ��%�
!#∃�&��% �3 %!,� <���8,#�!#�=�Χ�4�!:4#��!2�8,�%& �∀∃ 3�� !�%/ ��!�0���4∃�!�& �∃ ∀#��
∃ <���!� �!#%∀�& �&��0#∃1,%∀�−�8,#�=�Χ#���!�0#!! �!�3 �� �8,#��3∃#&�∀��<�3 �� �

ΗΣ



8,#�3 �0∃��<�3 �� �8,#��##�<�3 �� �8,#�4##�>��/ �;5�,���!2��21�3��8,#��9�∃8,#�
�!��∃∀#!�& �=�Χ#∃>���∃1�%���� �&�!3,∃! �&��∃�3� %���&�&#�& ��%�%∀#<�∃#=∃�∀5∃� ���&#��
Α�∃�!#��#&�∃�#��∀#∃� !�#!∀�∀:!∀�3 !<�#Α�!∀#�,��� & �&#�=�Χ#∃�3�∃�3∀#∃�Χ�& ����!�0#�
��!�
�
�����8,#�0#���#!∀∃�∀Ι1��>�	!∀∃�∀Ι1���Ι� �35�3,� �&�!�∃#��.Φ#!�&#�= ∃.��Ν0 !!�9����
∀�& �0#���0 !!#�,���,1�∃�0∃20∃� <� �8,���!#∃4#�&#�9�!#�ς�1#!∀/ �&�!�∃#��.Φ#!�3 ��
,���#Α∀#∃� ∃�&�&#�&�=#∃#%3��&�Ο>��5∀�3��Ι<�0#� �3 %∀∃5∃� <� �� & �&#� 0#∃�./ <�&#�
�,∀�<�&#�Ν8,#��%/ �&�!0Φ#�&#��,1�∃�0∃20∃� �%#��&#�=∃ %∀#�∃��8,#�&�!∀�%1��� � ,∀∃ �
3 � �,���∀ ∀���&�&#�4�!:4#�Ο−� �8,#�=�Χ�&��∀5∀�3��,��� & �&#��./ �&#0#%&#%∀#�& �
∀#�0 <��,�∀ �0#∃�#54#��� �3 %∀#Α∀ <�!#%!:4#��#!0#3����#%∀#�ς� 3�!�/ > �6())∆<�0>�
∗(ΛΓ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7

���9Ι� � � � 0�∃∀�∃ � & � 3 %3#�∀ � &# �,���
��38< � 	���! � 0#∃3#9# � 8,# � ;5 � ,�� � Ν ∃&#��

�%4�!:4#�Ο�&��4�&��#��3 �,�<�,���#!∀∃,∀,∃��&#=�%�&��3 � �! 3�#&�&#<�8,#�#��3#∃∀���#&�&��

����∀����Ν∀#���;,��%�Ο�&#�0 !!�9���&�&#!�ς�8,��� ��%&�4:&, �8,#��3�9��&#�%�!3#∃�∀#∃5��3#!! �

&,∃�%∀#�!,��4�&�<�0#���0∃20∃���!�∀,�./ �&#�!#,!�0��!�#�0#���#!3 ��∃�Χ�./ �8,#��∃5�∃#3#9#∃>���

�,∀ ∃< � 0 ∃Ι�< � #%Α#∃1� � � � 0 !!�9���&�&# � &# � &�=#∃#%3��.Φ#! � � � 0�∃∀�∃ � &� � 1Μ%#!# � & � 0∃20∃� �

�%&�4:&, <�0#���!:%∀#!#�8,#�#�#�∃#0∃#!#%∀��� �!#∃� �!#∃�Π%�3 �8,#��1∃#1��∀ &�!��!��#&��.Φ#!�

8,#��1∃#1�<�%/ �!#�∃#0#∀�%& �#�� ,∀∃ >�	!!#��%&�4:&, <�0 ∃�!,��4#Χ<�%,%3��Ι�&#!4�%3,��& �& �

∃#!∀ �#<�0�∃��!#�&#=�%�∃�3 � �,�� ����	
�����)��<��%&�4�&,��<�0∃#3�!��∀��9Ι��3 %3#9#∃�,���

���	
�����)	��<�3 �#∀�4�<�0#∃3#9#∃�,����&#%∀�=�3�./ �3 �� �1∃,0 �� �8,���#!∀5�4�%3,��& >��!! �

!# �&5�0 ∃8,#< �0�∃�� ��,∀ ∃< �� �! 3�#&�&#�%/ �Ι �,��!��0�#! �! ��∀2∃� �&#� �%&�4:&, !< �3 ��

3�∃�3∀#∃:!∀�3�!��0#%�!�&#!!�!��%&�4�&,���&�&#!Γ�Ι�0 !!:4#���&#%∀�=�3�∃�,���3#∃∀��,%�= ∃��Χ�./ �

&#��.Φ#!<�0#%!��#%∀ !<�4�� ∃#!<�0 �!���&�%Ψ��3��! 3����!#�&5�0∃�%3�0���#%∀#�0#��!��%∀#∃�.Φ#!<�

%�!�∃#��.Φ#!�#%∀∃#��%&�4:&, !�8,#��1#��#��=,%./ �,%!�& !� ,∀∃ !�#<�0�∃��∀�%∀ <�3 %!∀∃ #��

�%∀#∃=#∃Μ%3��!��Π∀,�!�8,#��#4�����3 �0 ∃∀��#%∀ !�0�&∃/ �#<�%,��1∃�%&#�0��% <��#4���� �

8,#�#�#�∀��9Ι��3;����&#�,���
��<�,���Ν!#1,%&��%�∀,∃#Χ�Ο>�

	�Ι�?,!∀��#%∀#�#!!#�=�∀ �&#��!�0#!! �!��,&�∃#��#��∃#��./ �,��!�ς!� ,∀∃�!�#��∀∃�4Ι!�
&#�!,��∃#��./ ��Π∀,�<�&#�!#�#!∀�∃#��3 %∀�%,��#%∀#�� �&�%& �#�∃#� �&�%& �#��∃#���
./ �,��!�ς!� ,∀∃�!<�8,#�3�∃�3∀#∃�Χ�� �=#%Υ�#% �∃#∀�3,��∃�#��1#∃��>�6	���<�∗ϑϑΗ<�0>�
(ϑ7

��!,?#�∀ � ∃#3#0∀ ∃ �&# � ∀ &�! �#!!�! ��#%!�1#%!< �0 ∃ � !,� �4#Χ< �%/ �#!∀5 ��0�∃∀�& �& �

�,%& Γ�0#� �3 %∀∃5∃� <�?5�#!∀5�3 %=�1,∃�& �#��3#∃∀��0 !�./ �% �#!0�. �! 3����#�0�∃∀��;��&#�

4�� ∃#!<�3∃#%.�!�#�3 %;#3��#%∀ !��#1�∀���& !�0 ∃�!#,!��%∀#∃� 3,∀ ∃#!>����!�3�∃�3∀#∃:!∀�3�!�!/ �

∃#= ∃.�&�! �0#��! � �%∀#∃�.Φ#! �3 ∀�&��%�!< �!�∀,�.Φ#! �%�! �8,��! � ��1#%∀#� !# �3 %!∀�∀,� �#%8,�%∀ �

�%&�4:&, <�!#��&#�Α�∃�&#�!#�!#%∀�∃�0#∃∀#%3#%∀#���3#∃∀ !�1∃,0 !<�=�%3�%& �����,����&#%∀�&�&#�

8,#�0∃#Χ��#�9,!3����%∀#∃�%,���3#∃∀����%;�>

���!�3 %3#�∀ !�!/ �∀∃�9��;�& !�0#���∀# ∃����%∀#∃�3� %�!∀��&#�� ==��%<�8,#�#!∀,& ,��!�

(Ρ��3 %3#�∀ �&# �,���
��� %�!3#,���%&��%��%∀�1,�&�&#<�3 ��∃�!∀2∀#�#!<�!#%& �&#0 �!��0∃ 0∃��& �0#���=�� ! =���
�#&�#4���&#�� �5!�&#�8,�% >�

ΗΛ



∃#��.Φ#!�! 3���!����!�3 �,%!�0�∃��3 �0∃##%&#∃���0∃20∃���3 %!∀�∀,�./ �& �!,?#�∀ �! 3���>� �

∀∃�∀�∃�#!0#3�=�3��#%∀#�&�!��%∀#∃�.Φ#!�#�&#�!,�!�#!∀∃�∀Ι1��!<� ��,∀ ∃��!�&#=�%�,�3 � �Ν∃�∀,��!Ο<�

#��8,#�3�&��!,?#�∀ �0�∃∀�3�0�%∀#�3 %;#3#�9#��!#,�0�0#��#��!��.Φ#!�8,#�&#4#�#%3#%�∃<�∀#%& �

#��4�!∀�� 9?#∀�4 !�8,#�9,!3����3�%.�∃<��#!� �8,#��%3 %!3�#%∀#�#%∀#>�

 ��%∀#∃�1�∃<� ��∀ ∃�?5�#!∀5<��,∀ ��∀�3��#%∀#<��%=�,#%3��%& � � ,∀∃ �#�4�3#�4#∃!�<�0 �!�

!,�!��.Φ#!�&#0#%&#��&�!��.Φ#!�& � ,∀∃ �#�&��0∃20∃�����
�����<� ,∀∃ �3 %3#�∀ �=,%&��#%∀���%��

∀# ∃���&���./ �&#�� ==��%<�0 �!�Ι�,��& !�#�#�#%∀ !�8,#�&#∀#∃��%��� �0∃20∃� �=�Χ#∃�#�!#,!�

!�1%�=�3�& !>���#,<��!!��<�!#�3 %!∀�∀,��&#��3 ∃& �3 ����!�∀,�./ �#�3 �� �0∃ 3#!! �&#��%∀#∃�./ �

3 � �,��∀ & <�1#∃�%& �!,���0�∃Μ%3���#���= ∃���3 � �1 !∀�∃���&#�!#∃�4�!∀ <� �8,#�%/ �1�∃�%∀#<�

0 ∃� ,∀∃ ���& <� �!,3#!! �&#�!#,��%∀#%∀ >�� &��#!!��� %∀�1#��&��=�3#�0∃ 0 !∀��0#� ��,∀ ∃<�

0 ∃Ι�<�%/ �&#4#�!#∃�4�!∀��3 � ���1 �8,#��3 %∀#3#� �∀#�0 �∀ & �&#�= ∃���∃�3� %���Χ�&�<�

0��%#?�&�Γ� �!,?#�∀ ��%3 ∃0 ∃��!#,��&#���#��!!��� �0∃ ?#∀�<�!#1,�%& <�%����� ∃���&�!�4#Χ#!<�

,�����%;��3 #∃#%∀#�%��8,���!#��0 ���� �!#�&#=�%�∃>�+5�,����������	
����<�8,#<�% !�&�Χ#∃#!�&#�

� ==��%<�!�1%�=�3��Ν∀ &���∀�4�&�&#�&#�,���%&�4:&, �8,#�!#�0�!!��%,��0#∃: & �3�∃�3∀#∃�Χ�& �

0 ∃�!,��0∃#!#%.��3 %∀:%,��&��%∀#�&#�,��1∃,0 �0�∃∀�3,��∃�&#� 9!#∃4�& ∃#!�#�8,#�∀#��! 9∃#�

#!∀#!���1,����%=�,Μ%3��Ο�6())Κ<�0>�(ϑ7>��%&��!#1,%& � ��,∀ ∃−

6>>>7�8,�%& � ��%&�4:&, �!#��0∃#!#%∀��&��%∀#�& !� ,∀∃ !<�!#,�&#!#�0#%; �∀#%&#∃5����%�
3 ∃0 ∃�∃�#�#Α#�0��=�3�∃� !�4�� ∃#!� =�3����#%∀#�∃#3 %;#3�& !�0#���! 3�#&�&#�#��∀Ι�
∃#���#%∀#����!�& �8,#� �3 �0 ∃∀��#%∀ �& ��%&�4:&, �3 � �,��∀ & >�����#&�&��
#��8,#�,���∃#0∃#!#%∀�./ �∃#!!��∀�� !�4�� ∃#!� =�3���!�3 �,%!�&��! 3�#&�&#�#��8,#�
!# � 0∃ 3#!!�< � 0 &#� ! � 3 %!�&#∃5���< � ς ���%#�∃� � &# ��,∃Ζ;#��� # �
�&3��==#��∃ Ξ%<�
3 � �,���3#∃��Υ%��<�,��∃#?,4#%#!3��#%∀ �#�∃#�=�∃��./ �#Α0∃#!!�4 !�& !�4�� ∃#!�
� ∃��!�&��3 �,%�&�&#>��Ι��&�!! <�∀�%∀ �8,�%∀ ���∀#%&Μ%3���#Α0∃#!!�4��&�!�∃#0∃#�
!#%∀�.Φ#!�4#%;����!#∃��3#�∀��3 � �∃#���&�&#<��8,#���8,#�Ι�% �� �#%∀ ��3#�∀��3 � �
∀���∀#∃5���1,��!�&�!�3�∃�3∀#∃:!∀�3�!�&#�,���3#�#9∃�./ >��#∃��%#3#∃�% �0∃20∃� �8,�∃�
∀ �&�!∀�%∀#�& ��,1�∃� %&#���=#!∀��!#�∃#���Χ�<� ,�� %1#�& �� 3��� %&#� �0∃ =�!!� %���
�∀#%&#�� �3��#%∀#<�Ι�0#∃��%#3#∃�� %1#�& ��,1�∃� %&#���∃#���&�&#�#!∀5��3 %∀#3#%& >���
�,%& <�%��4#∃&�&#<�Ι�,���∃#,%�/ >�6������<�())Κ<�0>�Η∗7

�#!!��∃#,%�/ ���0∃#4�!:4#��8,#�Ι� ��,%& <�=�%3�∃�!#�%�!�=���!�?5�∃#3 %;#3�&��#%∀#�

�3#�∀�!<�&�∀�!�3 � �Ν�,1�∃�3 �,�Ο<�3 ∃∃�8,#�∃�!<�Ι�����%#�∃�����!�!#1,∃��0�∃�� �!,?#�∀ �!#�

3 %!∀�∀,�∃�! 3����#%∀#<�∀�%∀ �#����9�#%∀#!�=������∃#!�3 � �% 4 !>��� �0∃��#�∃ �3�! <�0 ∃8,#�

�%3 #∃Μ%3�� � # � �,&�%.�! � �9∃,0∀�! � %/ � !/ � 9#� � �3#�∀�! � 0#� � 1∃,0 < � 8,# � �! � 3 %!�&#∃��

Ν&#!∀#�0#∃ Ο� ,�Ν=��!�&�&#Ο>�	%∀∃#�&#!3 %;#3�& !<��∀ !� ,�=���!�∃#?#�∀�& !�0 &#��!�1%�=�3�∃�

,���∃#?#�./ �� �0∃20∃� � �%&�4:&, < �8,#�0�!!��� �!#∃ � �1% ∃�& � ,�#!∀#∃# ∀�0�& > �� � �&�Χ�

��∃∀�%!−

��!#%! �3 �,��Ι�3 �,��%/ �0 ∃8,#�!#?��9�%��� ,��#∃ �#�#Α∀#∃� ∃�3 %;#3��#%∀ >�
��!<�0 ∃8,#�Ι�3 %;#3��#%∀ �3 �0�∃∀��;�& �#%∀∃#� !�!,?#�∀ !�&��∃#��./ �! 3���>��#���
 �!�1%�=�3�& ���0∃#3#&#<�0 �!�Ι�3 %&�./ �&#�!#,�#!∀�9#�#3��#%∀ �#� 3 ∃∃Μ%3��>��#��
!�1%�=�3�& �3 �0�∃∀��;�& <�%/ �;5��%∀#∃�./ >��Ι��&�!! <�%/ �;5�0 !!�9���&�&#�&#�

ΗΚ



8,#� !�0�∃∀�3�0�%∀#!�&���%∀#∃�./ �!#���0 %;���!�1%�=�3�& !<�?5�8,#� �!�1%�=�3�& �Ι�
∃#3�0∃ 3��#%∀# �#Α0#∃��#%∀�& �0#� ! � !,?#�∀ !> ��!�1%�=�3�./ �&���./ �Ι< �&#�3#∃∀ �
� & <�%#1 3��&��0 ∃�#�#!>�6>>>7��#�% !�= !!#�0 !!:4#�� 9!#∃4�∃� �0∃ 3#!! ��%∀#∃�∀�4 �
#��Ε3Ψ�#∃���#%∀�Ε<�0 &#∃:�� !�0#∃3#9#∃� �3 �0�#Α �� 4��#%∀ <� �3 �0��3�& �4���
#�4#��&#����1�%�./ <��%∀#∃0∃#∀�./ <�∃#= ∃�,��./ <�∃#�%∀#∃0∃#∀�./ <�#��!!���!,3#!!��
4��#%∀#<�8,#��∃∀�3,���3�&��=∃�1�#%∀5∃� �� �#%∀ �&��∃#��./ �#%∀∃#�,���0#!! ��#� ,�
∀∃�>�	<��#!� �#%∀∃#�3�&��0#!! ��#� �3 %?,%∀ �& !��%Υ%�� !�8,#�3 %!∀�∀,#����9�!#�
&#�∃#=#∃Μ%3���&��! 3��9���&�&#�� &#∃%�>�6�
����<�())Ρ<�0>�ΣΗ7

�#∃3#0./ �!#�#�;�%∀#�ς�&#��#∃1#∃�#��,3Ζ��%%<�#��!#,�#!∀,& �! 9∃#���3 %!∀∃,./ �

! 3����&��∃#���&�&#>���∃�� !�& �!��,∀ ∃#!<�Ε��∃#���&�&#�&��4�&��3 ∀�&��%��Ι��&��∀�&��3 � �!#%& �

��∃#���&�&#Ε�6())Ρ<�0>�Η)7<� �8,#�Ι�∃#= ∃.�& �0#���Ε�∀�∀,&#�%�∀,∃��Ε<�8,#�Ι�?,!∀��#%∀#<�!#1,%& �

 !��,∀ ∃#!<�Ε���∀�∀,&#�&��3 %!3�Μ%3���& �!#%! �3 �,�<�0∃#3�!��#%∀#�0 ∃8,#�!#�∃#=#∃#���,��

�,%& �8,# �Ι �3 �,��� ��,�∀ ! �; �#%!Ε � 60> �Η)7> ���8,# �Ι �3 %!∀∃,:& ��3����&# � ∀,& �%�!�

�%∀#∃�.Φ#!�=�3#���=�3#>

���!�∀,�./ �=�3#���=�3#� � ,∀∃ �Ι��0∃##%&�& �0 ∃�����%,��4:4�& �0∃#!#%∀#�0�∃∀��;��
& �0 ∃�%2!�& �!>��#��8,#�% ��#!� �4:4�& �0∃#!#%∀#�! ,��0∃##%&�& �0 ∃�#�#>��#,�
Ε�8,��#��1 ∃�Ε�#� �&#�#�3 ��&#��3 %∀�%,��#%∀#�,��3 �� � ,∀∃ �#%8,�%∀ �&,∃����!��
∀,�./ �=�3#���=�3#>�� � �∃#!,�∀�& <�;5�,���%∀#∃3Ψ�9� �3 %∀:%, �#%∀∃#���%;��#Α0∃#!�
!�4�&�&#�#���&#�#>��#? � �! ∃∃�∃�#�� 1 ���!#1,�∃�∃#�1�%& �� ��#,��∀ �&#�=#3;�∃���3�∃��
0�∃�%& �&#�! ∃∃�∃<�&#0 �!�! ∃∃�%& �&#�% 4 �8,�%∀ �∀��9Ι��#,�! ∃∃� �#∀3>�� &�!��!�
��%;�!�#Α0∃#!!Φ#!� ∃�#%∀���!#�%��&�∃#./ �&#�#�#�4�3#�4#∃!��#�#!∀��3 %∀:%,��∃#3�0∃ �
3�&�&#�&#��∀ !�#Α0∃#!!�4 !�Ι�!��,�∀�%#��#%∀#��3#!!:4#����%2!���9 !>��!∀ �!�1%�=�3��
8,#�%��!�∀,�./ �=�3#���=�3#���!,9?#∀�4�&�&#�& � ,∀∃ ��#�Ι��3#!!:4#���#&��%∀#� ��5Α��
� �&#�!�%∀ ��>�6�	
�	
���������<�())Ρ<�0>�ΗΚ7

���9,!3��0#����,&�Μ%3��<������6%,����%∀#∃�./ ���&��∀�Χ�&�<�#��8,#��!�∃#!0 !∀�!�& !�

�%∀#∃� 3,∀ ∃#! �!/ < �%� ���� ∃�� �&�! �4#Χ#!< �!��#%3� !�!< ���! �8,# �%/ ��%,�� �,���3#∃∀� � ∀∃ 3��

�%∀#∃�3� %��7�∀��9Ι����%.���/ �&#�=���!�&#��,1�∃�3 �,�<�3 � �0#∃3#9#,�� ,∃&�#,�6∗ϑϑΚ7>�

0#!�∃ �&#�!#�0∃#� ∀∃�9��;�∃ �3 ��% ∀:3��! �Ν% 4�!Ο< �#!∀�! �!/ �3 %!∀∃,:&�! �� �0�∃∀�∃ �&��4�!/ �

! 3��� � 0�∃∀��;�&� � 0#� ! � 0∃ &,∀ ∃#! � #< � 0∃�%3�0���#%∀#< � 0#� ! � ∃#3#0∀ ∃#! � 64�∃∀,���#%∀#�

�&#���Χ�& !7<���8,#���!��#%!�1#%!���&�5∀�3�!�!#�&#!∀�%��>�	<���0�∃∀�∃�& !��,1�∃#!�3 �,%!<���

�� � 9,!3� � &#!0#∃∀�∃ �  � �%∀#∃#!!# � & � 0Π9��3 < � �3#%∀,�%& � !#%∀��#%∀ ! � 3 � �  � &# � 0��Α/ <�

3 �0��Α/ <�! ��&�∃�#&�&#<��#& >��,& <�0 ∃Ι�<�0∃#3�!��∀#∃� �3�∃5∀#∃�&#�4#∃&�&#<�!#∃��#1�∀���& �

! 3����#%∀#�3 � ���1 �∃#���0�∃��!#∃��3∃#&�∀�& <�% �8,#������1#��∀#��0�0#��=,%&��#%∀��>�� �

8,#�∃#∀ � �� ,∃&�#,<�#��!,���%5��!#�! 9∃#���0∃ &,./ �∀#�#4�!�4�−

�!�0#∃�1 !�0 �:∀�3 !��%#∃#%∀#!�� �,! � ∃&�%5∃� �&��∀#�#4�!/ �&#4#��!#�� �=�∀ �&#�8,#�
�����1#��∀#����0�∃∀�3,��∃�&�&#�&#�0∃ &,Χ�∃� �8,#� !�3∃:∀�3 !���∀#∃5∃� !�3;����� �
����
���������<�#���0 &#�=�Χ#∃�4#∃�#�=�Χ#∃�3∃#∃�% �8,#�=�Χ�4#∃>�	!!#�0 &#∃�&#�#4 3�./ �
∀#��#=#�∀ !�&#�� 9���Χ�./ >�	���0 &#�=�Χ#∃�#Α�!∀�∃��&#��!� ,�∃#0∃#!#%∀�.Φ#!<���!�∀���
9Ι��1∃,0 !>�6>>>7���!��0�#!�%�∃∃�./ <� �=�∀ �&#�∃#��∀�∃<�
��������<�3 � �∃#02∃∀#∃<����
0��3��!#�0∃#�,���3 %!∀∃,./ �! 3����&��∃#���&�&#�3�0�Χ�&#�#Α#∃3#∃�#=#�∀ !�! 3���!�&#�
� 9���Χ�./ �6 ,�&#�&#!� 9���Χ�./ 7>�6���
��	�<�∗ϑϑΚ<�0>�(Ρ7

ΗΡ



��#=#�∀ �&#�∃#��<�0 ∃Ι�<�%/ �Ι�&�& �!2�0#��!����1#%!� ,�0#� �%�∃∃�∃�? ∃%��:!∀�3 >���∃��

3∃#∃<� �∃#3#0∀ ∃�0∃#3�!��∀#∃<�#��!#,��∃!#%���&#�3 %;#3��#%∀ !�0∃Ι4� !�#<�0 ∃∀�%∀ <�&#�4#∃&�&#!<�

�%= ∃��.Φ#!�8,#�∃#!0��&#��#!!��0 !!�9���&�&#�& �∃#��>����9 ��#Α#�0� �&�!! �= ����3;#1�&��

& � ; �#�� ς ��,�− ��#!� � 3 � � ���1#%! � & �� �#%∀ � &� � &#!3�&� � # � &� � #Α0#∃�Μ%3�� � & !�

�!∀∃ %�,∀�!�% �� 3��<�; ,4#��,�∀�!�0#!! �!�8,#�∃#=,∀�∃���∀����%= ∃��./ <�0 ∃�%/ ��3∃#&�∀�∃�

8,#�#∃����1 �0 !!:4#��6��%&��; ?#�;5�8,#��&,4�&#7>�� �3�! �&��0 �:∀�3��0�∃∀�&5∃��<� �∃#���Ι�

��0��054#� � %� � ��� ∃�� � &�! � 4#Χ#!< � �9!∀∃�∀ < � ∃#0∃#!#%∀�& � 0 ∃ � �&#��! � # � 4�� ∃#! � 8,# � !/ �

&#=#%&�& !� ,�∃#3;�.�& !�0 ∃�3#∃∀ !�1∃,0 !>�	�3 � �#!!���9!∀∃�./ �Ι�&�=:3���&#�!#∃�∀∃�%!��∀�&��

0 ∃����1#%!<���%/ �!#∃�!#�; ,4#∃�#%3 %∀∃ !�#%∀∃#�0#∃! %�1#%!�∀�& !�3 � ���0 ∃∀�%∀#!<��!�

#��!! ∃�!�&#�����9#∃∀�!�&#�Α��<������ ∃�0�∃∀#�& �∀#�0 <��!��&#��!�0 �:∀�3�!�0�∃��,��!#1,%& �

0��% <�3 � �∃#1∃�<�∃#0∃ &,Χ�%& ��0#%�!��%= ∃��.Φ#!� =�3���!�&���1#%&��& !�3�%&�&�∀ !�% �

0#∃: & �#�#�∀ ∃��<�!#��0∃ &,Χ�∃��%4#!∀�1�./ <�8,#!∀� %��#%∀ <�∃#=�#Α/ (ϑ>��#�,��� & �1#∃��<�

0∃�4��#1���!#�!#�0∃#� �8,#�Ι�0 !!:4#��� !∀∃�∃�3 �����1#%!�8,#�=��#��0 ∃�!��!2<� �8,#�%/ �

�3 %∀#3#�%���9!∀∃�./ �&��0 �:∀�3�>�����,!Μ%3���&#!!#�∀�0 �&#��%= ∃��./ <�8,#<�#��∀#!#<�!#∃���

���! � &�!∀�%∀# � & ! � �%∀#∃#!!#! � & ! � 1∃,0 ! � 0 �:∀�3 ! � #%4 �4�& ! � # � ���! � 0∃2Α�� � & � 8,#�

�%∀#∃#!!�∃�� � � � 0Π9��3 < � 0#� � 0�0#� � ! 3��� � �∀∃�9,:& � � � ? ∃%���!� < � ,� �  ,∀∃ � 1Μ%#∃ �

3 �,%�3�∀�4 � 3,0� � �#!0�. �&� � ∀#�#4�!/ �0�∃� � =���∃ �&# �0 �:∀�3�− � �&� �0,9��3�&�&#< �0#� �

+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ ∆)<�8,#�!#�∀ ∃%�<��!!��<� �0∃�%3�0����#� �&#��3#!! ����%= ∃��.Φ#!�

! 9∃#�0 �:∀�3��%�!�#�#�.Φ#!>

�%!#∃�&��%��0∃ 1∃���./ �∀#�#4�!�4��&,∃�%∀#�& �!��#!#!�#��& �!�; ∃5∃� !�&�5∃� !<�3 ��

�%∀#∃4�� ��0#%�!�� !�& ��%1 !<���0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃���!#�∀ ∃%�<��!!��<� �0∃�%3�0���#!0�. �&#�

#Α0 !�./ � & ! � 3�%&�&�∀ ! � %,� � 0#∃: & � #�#�∀ ∃��< � ∃#0#∃3,∀�%& � �∀Ι � #� �  ,∀∃ ! � #!0�. !�

��&�5∀�3 !<�3 � � �& !�∀#�#? ∃%��!>���!�� �3 %∀∃5∃� �& �1Μ%#∃ �? ∃%��:!∀�3 <�%��0,9��3�&�&#<�� �

!#�0∃ &,Χ�∃�,����#%!�1#��8,��8,#∃<�;5�!#�0∃#�,����& ��%∀#∃#!!�& �#4�&#%∀#<�8,#�!#� 0Φ#���

 ,∀∃ !�8,#<�0 ∃�!,��4#Χ<�∀��9Ι��∀Μ��!#,!�0∃20∃� !��%∀#∃#!!#!�#��? 1 >��%&���!!��<�Ι�,!�& �

(ϑ������=�∃��./ �!#�9�!#���% ��3 �0�%;��#%∀ �!�!∀#�5∀�3 �&#�& �!�& !�0∃�%3�0��!�∀#�#? ∃%��!�& ��#�∃5�% �0#∃: & �
#�#�∀ ∃���&#�())Ρ>
∆)��+ ∃5∃� �	�#�∀ ∃����∃�∀,�∀ �Ι�∃#1�& �0#����#��	�#�∀ ∃��<���ϑ>Σ)Η�&#�∗ϑϑΚ�6& !��∃∀�1 !�ΗΗ�� �ΣΚ7<�8,#�∀��9Ι��
&#����∀��∃#1∃�!�#�0∃ �9�.Φ#!�! 9∃#����9 ∃&�1#��& �∀#���0 �:∀�3 �#�& !�3�%&�&�∀ !�0#� ! ������&,∃�%∀#�∀ & � �
0#∃: & �8,#��%∀#3#&#��!�#�#�.Φ#!<�3 � ��#&�&��0�∃��#4�∀�∃�0 !!:4#�!���%�0,��.Φ#!>�	!0#3�=�3��#%∀#�! 9∃#� �
; ∃5∃� �0 �:∀�3 <����#��#!∀�9#�#3#�∃#1∃�!�0�∃����∃#���Χ�./ �&��0∃ 0�1�%&��#�!,��4#�3,��./ <�3 ��∀#�0 �&�4�&�& �&#�
= ∃���&�=#∃#%3��&��� !�0�∃∀�& !�#�3 ��1�.Φ#!�&#��3 ∃& �3 ����8,�%∀�&�&#�&#�0�∃���#%∀�∃#!�#�#�∀ !�%��&�!0,∀��
�%∀#∃� ∃�#�0#���∃#0∃#!#%∀�∀�4�&�&#�&#�3�&��!�1���% ���:!>�� �∃5&� <��!�#Α�9�.Φ#!�!#�&/ �0#�����%;/�#�% ��#� �& �
&��Γ�%����<�% ��%:3� �&��∀�∃&#�#�ς�% �∀#<�0 ∃�!#∃#��3 %!�&#∃�& !�Ε; ∃5∃� !�% 9∃#!Ε<�&�& � ���� ∃��3#!! �& !�
∃#3#0∀ ∃#!�� !�4#:3,� !�&#�3 �,%�3�./ �%#!!#!�0#∃: & !>��Ε1∃�∀,�&�&#Ε�&��0∃ 0�1�%&��0 �:∀�3��!#�∃#!∀∃�%1#�� �
=�∀ �&#� !�3�%&�&�∀ !�%/ �0�1�∃#��0#� �#!0�. �� ! �����Γ �0 ∃� ,∀∃ ���& <�1 4#∃% �=#&#∃�� �=�Χ��!! <�3 ����
�!#%./ � &# � ��0 !∀ ! � &#4�& ! � 0#� ! � 4#:3,� ! � &# � 3 �,%�3�./ � #8,�4��#%∀# � � � 4�� ∃ � 8,# �  ! � 0∃ 0∃�#∀5∃� !�
3 %!#1,�∃����3 ����3 �#∃3����Χ�./ �& �#!0�. �3 ��0∃ 0�1�%&�!�3 �,%!>

Ηϑ



,��&�!3,∃! �3 ��∀ ��Ν&#�4#∃&�&#Ο<�3 ��0∃ �#!!�!�8,#�=�Χ#��& �3�%&�&�∀ � �Π%�3 �3�0�Χ�&#�

∃#! �4#∃ � ! �0∃ 9�#��!�&� �3�&�&#Γ �#%8,�%∀ � �3�%&�&�∀ �_�=��� �� �4#∃&�&#< � �3�%&�&�∀ �[<�

#4�&#%∀#�#%∀#�#�� 0 !�./ <�=����,����#%∀�∃�<�#�Ι�%#!!���%∀#∃� 3,./ ��%&�∃#∀��#%∀∃#�4#∃&�&#!�#�

�#%∀�∃�!<�3 %!∀�∀�&�!��0#%�!�0#� �&�!3,∃! <�8,#� �∃#3#0∀ ∃�#�#�∀ ∃�∀#��8,#�!#�&#3�&�∃>

� �0��% �&����%1,�1#��3#∃∀��#%∀#�#Α�!∀#�,���,1�∃�% �8,���!#��%!3∃#4#� �&�!3,∃! �
0 �:∀�3 <��8,#�#�#��8,#�0∃#3�!��#%∀#�#%3 %∀∃������	����#���������#��,���∃#��./ �
&���Ι∀�3��#%∀∃#���3 %!∀∃,./ �&�� 0�%�/ <�%��8,���&#!#�9 3�� �?,�1��#%∀ �∃#=�#Α�4 <�#�
��4#∃&�&#<�8,#�!,∃1#�&���./ �#�& ��∀ �&#�&#3�!/ >�χ�%#!!#��,1�∃�8,#�!#��%!∀�∀,#��3 �
�,%�&�&#!��Π�∀�0��!�&#�0#%!��#%∀ �#�&#��./ <�8,#�!#�&#=�%#��%#!!#�Ν#��3 �,�Ο<�
,��#��3 �,��8,#�Ι�0∃#3�! �3 %!�&#∃�∃�3 � �% ∃���&#�0#%!��#%∀ �#�&#��./ ��%∀#∃�
3��9��&��#%∀∃#� !��#�9∃ !�& �1∃,0 >�	!!��% ∃���0�∃∀��;�&��3 %!∀�∀,�����#&��./ �
! 3����%��8,���!#�#%3 %∀∃��� !�4�� ∃#!�∀∃�%!3#%&#%∀��!�8,#<�� ��#!� �∀#�0 <�=,%�
&��� �?,�1��#%∀ �#����./ <�#�8,#�!/ �3 %!∀∃,:& !�#�∀∃�%!0 ∃∀�& !�0 ∃�,��&�!3,∃! �
8,#� !�=�Χ�3�∃3,��∃�%��3 �,%�&�&#<�3 %!∀∃,�%& �!#,�3��#%∀ ��&#%∀�∀5∃� >�6�+
��
�	�<�())Λ<�0>�ΗΣ7

� � �%/ � ∀∃�∀�< �%� ���� ∃�� �&�! �4#Χ#!< �&# �!�∀,�.Φ#! �8,# �∃#�#∀���� �#Α0#∃�Μ%3��!�

3 ∀�&��%�!�#�0#!! ��!<���!��0#%�!���0∃ ?#.Φ#!�3 �#∀�4�!<���0 �:∀�3��!#�9�!#���%,��&�!3,∃! �8,#�

∃#�#∀# � � � ! %; ! � ∃#=�#∀�& ! �%,�� �Ν4 %∀�&# �&# � =�Χ#∃Ο � # � % � Ν3�∃5∀#∃Ο< � % ! �4�� ∃#! �� ∃��!�

#Α0 !∀ !�& �0#∃! %�1#��0 �:∀�3 �8,#�=���>�	!∀#<�0 ∃�!,��4#Χ<�9,!3��!#∃��3∃#&�∀�& �%/ �0 ∃�

�.Φ#!< � ��! � 0#�� � ���1#�< � 8,# � 0∃#3�!� � ∀∃�%!��∀�∃ � 3∃#&�9���&�&# � # � �&#%∀�=�3�./ � 0�∃� � !#∃�

3 %!�&#∃�& �,��9 ��0 �:∀�3 > ��#!!#� ? 1 �&#�#!∀∃�∀Ι1��!< �,!��!#��,�∀�! �4#Χ#! ��! �0���4∃�!�

Ν! ∃∀#Ο� ,�Ν %&�Ο�0�∃��?,!∀�=�3�∃�!,3#!! !�#�#�∀ ∃��!−���Ν %&��4#∃�#�;�Ο� ,�Ν %&���,��Ο�= ∃���

#Α#�0� ! �&�!! < �%�! � #�#�.Φ#! �&# �())Λ �% �0�:!> ���!< �#%∀/ < �9�!∀� � ∀#∃ � ! ∃∀# � , ��3#∃∀�∃ �%��

#!∀∃�∀Ι1��<� ,���%&��∀#∃� �����& �3#∃∀ �0�∃��3 %8,�!∀�∃��� 0�%�/ �0Π9��3��#�3;#1�∃�ς�4�∀2∃��]���

0 &#∃�&#�&#3�!/ �& �4 ∀ �#!∀5�&#�=�∀ �3 %3#%∀∃�& ��0#%�!�%��0∃ &,./ ���&�5∀�3��&��0 �:∀�3�]�

�������
�������2�����
������

�∃#��./ �#%∀∃#��%&�4:&, �#�! 3�#&�&#<�3 ��!,��∃#��∀�4���,∀ % ���� ,�!,9!#∃4�Μ%3���

#��∃#��./ �ς�3;���&������<�Ι�∀#���∃#3 ∃∃#%∀#�&#!&#� !�0∃��#�∃ !� !�#!∀,& !�! 3� �21�3 !>�

�# ∃1�����#��6∗ΡΣΡ�∗ϑ∗Ρ7�?5�%/ �0#∃3#9�����! 3�#&�&#�3 � �,��! ��∀2∃� �&#��%&�4:&, !<�

��!�3 � �,��0∃ &,∀ �&#�!,�!�;#∀#∃ 1#%#�&�&#!<�&#�!,�!�&�=#∃#%∀#!�= ∃��!�&#�!#�∃#��3� %�∃<� �

8,#< � &# � ��1,� � � & < � 0∃#!#∃4� � �! � �%&�4�&,���&�&#!< � ��!< � � � �#!� � ∀#�0 < � 3 %&#%!��

3�∃�3∀#∃:!∀�3�!��0 ��&�!�! 9∃#∀,& �%�!�∃#3 ∃∃Μ%3��!<���!�∀��9Ι��%�!�&�=#∃#%.�!<�0�∃��= ∃��∀�∃�

 �8,#�!#�&#% ��%��! 3���>�

�!���& !�&#��!! 3��./ �#%∀∃#� !�; �#%!�!/ ��%3#!!�%∀#�#%∀#�=#�∀ !�#�&#!=#�∀ !<�0�∃��
8,#�#%∀/ �!#?���∃#=#�∀ !<�3 %!∀�∀,�%& �,���=�,�&#Χ�#�,���0,�!�./ �8,#��∀��� !��%&��
4:&, !��#!� �8,�%& �%/ ��∀�%1#����= ∃���&#�4#∃&�&#�∃�!� ∃1�%�Χ�.Φ#!>�⊥,#� !�!#�
∃#!�;,��% !�∀∃ 8,#�� �;�∃#!�#�8,#�!#?���3�,�#%∀ !<�8,#�!#�3 ∃∃#!0 %&���0 ∃�3�∃�

Σ)



∀�!� ,�8,#���� 3#��?,%∀ !<�8,#�0�∃#.���!��05∀�3 !� ,��%∀�05∀�3 !�,%!�� !� ,∀∃ !�
0�∃����Ι��&#�8,��8,#∃��%∀#∃#!!#��0�∃#%∀#<�8,#���1∃�∀�&/ �0#� �1#!∀ ���∀∃,:!∀��3∃�#�,��
��. ��Π∀, ��%&�!! �Π4#�<�8,#�,��0#∃1,%∀#�� � ,∀∃ �0#� �3���%; �3#∃∀ �0�∃��!#�3;#�
1�∃���,��&#∀#∃��%�& ��,1�∃<�#�8,#�,��!#�4�!∀��#�!#�#�9#�#Χ#�0�∃�� � ,∀∃ ���∀ &�!�#!�
!�!����;�∃#!�&#�∃#��.Φ#!<�3,? !�#Α#�0� !�3�∀�& !�= ∃���#!3 �;�& !�� ��3�! <�!/ �0∃��
∀�3�& !�&#�0#!! ����0#!! ��#�% !�,%#���%�%∀#∃∃,0∀��#%∀#<�!#?���#��!�� �#%∀Ψ%#�!�
 ,�&,∃�& ,∃�!<�3 %!3�#%∀#!� ,��%3 %!3�#%∀#!<��%3 %!#8,#%∀#!� ,�3 %!#8,#%∀#!>��#��!�
#%3 %∀∃�� !���∃#3�0∃ 3�&�&#�#%∀∃#� !�#�#�#%∀ !�8,#�3�∃∃#1���3 %!�1 �∀ & � �∃�1 ∃�#�
��#��!∀�3�&�&#<�∀ &����4�∃�#&�&#�0 ��3∃ �5∀�3��#���,%�&�&#�&#!!��4�&��! 3����∀/ �3��∃��
#�∀/ ���!∀#∃� !�>�� & !�#!!#!�1∃�%&#!�!�!∀#��!�#� ∃1�%�Χ�.Φ#!�!,0∃���%&�4�&,��!<�� !�
8,��!�!#�&#4#� �3 %3#�∀ �&#�! 3�#&�&#<�%/ �0�!!���&#�3∃�!∀���Χ�.Φ#!���&�& !�#��,���
#Α∀#%!/ �∀#�0 ∃���#�#��,������1#�����3,��&����&#�#=#�∀ !��Π�∀�0� !���#&��∀ !<�4��
4�& !���3�&��; ∃��#�0 ∃�3�&��,���#Α�!∀Μ%3��<�&#��%&�4:&, �0�∃���%&�4:&, >�6α7���!���
! 3�#&�&#<�3,?��4�&��!#�∃#���Χ��%,��=�,Α ��%3#!!�%∀#<�!�1%�=�3��!#�0∃#�8,#� !��%&�4:�
&, !�#!∀/ ���1�& !�,%!�� !� ,∀∃ !�0#����%=�,Μ%3����Π∀,��8,#�#Α#∃3#��#%∀∃#�!��#�0#���
&#∀#∃��%�./ �∃#3:0∃ 3��8,#�#Α#∃3#��,%!�! 9∃#� !� ,∀∃ !> ��! 3�#&�&#�Ι�∀��9Ι��
��1 �=,%3� %��<���1 �8,#� !��%&�4:&, !�=�Χ#��#�! =∃#��� ��#!� �∀#�0 <�#�8,#<�&#�
�3 ∃& �3 ��#!!#�3�∃5∀#∃�=,%&��#%∀��<�%/ �!#�&#4#∃���=���∃�&#�! 3�#&�&#<���!�&#�! �
3��./ >�� 3�#&�&#�Ι<��!!��<�! �#%∀#� �% �#�0�∃��,��3:∃3,� �&#��%&�4:&, !�8,#�#!�
∀/ <�&#�,�����%#�∃�� �&#∀#∃��%�&�<���1�& !�,%!�� !� ,∀∃ !�0 ∃�#=#�∀ �&�!�∃#��.Φ#!�
�Π∀,�!<�#�8,#�0 ∃��!! �0 &#��!#∃�3�∃�3∀#∃�Χ�& !�3 � �,���,%�&�&#���&���#!������
%#�∃��8,#�!#�3 %!�&#∃��,���,%�&�&#�,��!�!∀#���&#���!!�!�3 ∃0 ∃��!�8,#<�#��!#,�
3 �0 ∃∀��#%∀ <�!#�&#∀#∃��%���0�#%��#%∀#�0 ∃��#� �&#�!,�!��%=�,Μ%3��!�∃#3:0∃ 3�!>�
6����	�<�())Λ<�00>�∗Κ�Ρ7

!!��<�0�∃�� ��,∀ ∃<�#!∀5��%∀∃:%!#3��ς�4�&��! 3�������&#���&#�,����%∀#∃=#∃Μ%3���&�∃#∀��

#%∀∃#� !�0∃20∃� !��%&�4:&, !<�%,��� 4��#%∀ �3 %∀:%, �#�&�%Ψ��3 �8,#��3�9���0 ∃�� �&�∃� �

∀ & <�&#��3 ∃& �3 �� �∀#�0 �#� �#!0�. <�%/ �!��0�#!�#%∀#�� ��3�! <���!�%,���3 ∃∃#��./ �&#�

&#0#%&Μ%3�����%&��8,#��%3 %!3�#%∀#�#��=,%./ �&��0∃20∃���#Α�!∀Μ%3���! 3���>����!�& �8,#�,��

! ��∀2∃� �&# � �%&�4:&, !< � #!!� � ! 3�#&�&#< ��#�; ∃ � &�∀� � 0 ∃ �����#� � 3 � �Ν! 3��./ Ο< � Ι �  �

∃#!,�∀�& �&�! � �%∀#∃�.Φ#!< �8,# �%,%3� �0 &#��!# �&�∃ � �! ��&��#%∀#< ���! � !���#�� ∃#��./ �ς!�

&#���!<�8,#��!�!�1%�=�3�>�

�#!!# ��#!� � !#%∀�& < � ∀��9Ι�� 3 %!�&#∃�%& � � � ! 3�#&�&# � %/ � ,� � ! ��∀2∃� � &#�

�%&�4:&, !<���!�! 9�,���0#∃!0#3∀�4��,��0 ,3 �&�=#∃#%∀#�&��&#�����#�<�	���!�0#∃3#9#�=,%.Φ#!�

0∃##!∀�9#�#3�&�! � ∃#��3� %�&�! � ς � 4�&� � ! 3���< � 8,# � �∀∃#��� �  � �%&�4:&, � # � ����∀�� � !,�!�

0 !!�9���&�&#!<���%&��8,#�#�#�45�3 %!∀∃,�∃�!,��#Α�!∀Μ%3���%�!��%∀#∃�.Φ#!<�! 3����#%∀#>�	!!�!�

=,%.Φ#!��%∀#∃��1��� !��%&�4:&, !�%,���3 �&#0#%&Μ%3����%∀∃:%!#3��ς�!,��#Α�!∀Μ%3��<���%&��8,#�

#�#�%/ ���0#∃3#9�<�#�3 %=#∃#��4�� ∃�ς!�!,�!�∃#���Χ�.Φ#!�% �1∃,0 >�

�,���0���4∃�<�3�&��0#!! ��8,#�0�!!��0 ∃� ,∀∃�<�3 � �#!∀∃�%; !��0�∃#%∀#�#%∀#�&#!�
4�%3,��& !�%��∃,�<�#!∀5���1�&���� ,∀∃�!�0 ∃���. !��%4�!:4#�!<�!#?���#!∀#!���. !�&#�∀∃��
9��; �#�0∃ 0∃�#&�&#<�!#?���&#��%!∀�%∀ !�#��=#∀ !>�6α7�	%∀∃#∀�%∀ �#!!#��∃3�9 ,. �95�
!�3 �&#�=,%.Φ#!��%∀#∃&#0#%&#%∀#!<�3,?��#!∀∃,∀,∃��#�0�&∃/ �3 %=#∃#����,���! 3�#&�&#�
!#,�3�∃5∀#∃�#!0#3:=�3 <�%/ �Ι�3∃��./ �&#��%&�4:&, !�0�∃∀�3,��∃#!<�0 �!�3�&���%&�4:&, <�
�#!� � ����!�0 &#∃ ! <��#!� � �3;#=#�∀∃�9��<� �� %�∃3���9! �,∀�!∀�� ,� �&�∀�& ∃<�
=�Χ�0�∃∀#�&#�#<�Ι�∃#0∃#!#%∀�%∀#�&#�,���=,%./ �8,#�!2�Ι�= ∃��&��#���%∀�&��#��∃#��./ �
�� ,∀∃�!�=,%.Φ#!<��!�8,��!�!2�0 &#��!#∃�#%∀#%&�&�!�#��∀#∃� !�&��#!∀∃,∀,∃��#!0#3:=�3��
#�&�!�∀#%!Φ#!�#!0#3:=�3�!�&#!!#�3 %∀#Α∀ �∀ ∀��>�6	���<�∗ϑϑΗ<�0>�((7

Σ∗



!�∃#��.Φ#!�3 ∀�&��%�!<��!!��<�0#���0#∃!0#3∀�4��& !�& �!��,∀ ∃#!<�3,�0∃#�,���=,%./ �

3∃,3���−� �&#�&�∃�= ∃���� �8,#�∃#3 %;#3#� !�3 � �! 3���<���!�%/ �!2�= ∃��<�3 � �∀��9Ι��

4�&�< � ∃�∀� < � !�1%�=�3�& !> � 	�#�#%∀ ! � 8,# �  � �%&�4:&, � %/ � 3∃�� � %#� � !,!∀#%∀� � ! Χ�%; −�

%#3#!!�∃���#%∀#�#�#�0∃#3�!��&�!�∃#��.Φ#!�0�∃��8,#�∀,& �∀#%;��,��!#%∀�& <�&#!&#���!�∀,�./ �

���!�9�%��<��∀Ι������!�3 �0�#Α�>�� ∃� ,∀∃ ���& <�∀��!�3 %!∀∃,.Φ#!�!��92��3�!<�0∃##Α�!∀#%∀#!�� �

�%&�4:&, <�∀��9Ι��%/ �! 9∃#4�4#��! Χ�%;�!<�&#0#%&#%& �&���0∃ 0∃��./ �0#� !�!,?#�∀ !�#��

!,��∃ ∀�%�>������&#��<�0 ∃Ι�<�%/ �!#�3 %4#∃∀#��%!∀�%∀�%#��#%∀#�%��0#∃!0#3∀�4��&��Ν��!!�Ο−�

����#����%&��0#∃3#9#���0 !!�9���&�&#�&#�;�4#∃�,�����!!��3 � �,�����%�=#!∀�./ �#��8,#�

,��3 %?,%∀ �&#��%&�4:&, !�!#�!,9�#∀#���,����&#��<�Ν&#�0∃#=#∃Μ%3��������!�!��0�#!�0 !!:4#�Ο�

6())Λ< � 0> � Σ)7< � 0�∃�< � &# � = ∃�� � 0∃�∀�3��#%∀# � �∃∃�3� %��< � �1�∃> � �!! < � 0�∃� �  � �,∀ ∃< � �9∃# � ��

0 !!�9���&�&# � �%3�,!�4# � &# � 8,# � ,�� � ��&#∃�%.�< � 8,# � ��%&� � !# � ��%∀#%;� � = ∃� � &#!!��

�∃∃�3� %���&�&#�&����!!�<�3 %!�1��&�∃#3� %�∃�6 ,���%�0,��∃7�!#,!��∀ !>

� ∃�#!!#�� ∀�4 <�8,��8,#∃�0#!! ��8,#�∀#%;��0∃#∀#%&�& ��1�∃�! 9∃#��!���!!�!�!#�0∃#�
3 %!#1,�,�=�Χ#∃��!! ��0#��%& �0�∃�� !�!#%∀��#%∀ !<�#��,�∀ �∃�∃��#%∀#���%.�%& ��/ �
&��&�!3,!!/ �∀#2∃�3���∃∀�3,��&�>�	��!! �4��#�! 9∃#∀,& �0�∃����!!�!��1� �#∃�&�!�&#%�
∀∃ �&#�,��#!0�. �&#∀#∃��%�& >�6����	�<�())Λ<�0>�Σ(7

�#1,�& ∃ � &# � ����#�< �� ==��% � #%=�∀�Χ� � �! � ∃#���Χ�.Φ#! � 3 ∀�&��%�! � & � �∀ ∃ � 3 � �

�#3�%�!� �&#�3 %=#3./ �&��∃#���&�&#�! 3���<���0�∃∀�∃�! 9∃#∀,& �&�!��%∀#∃�.Φ#!<�8,#��!!���!#�

∀ ∃%��� �#!0�. �&#�3 %!∀�∀,�./ �& �#,>���!�#�#�%/ �#%Α#∃1��#!!#�; �#���! ��&��#%∀#−�0�∃�� �

�,∀ ∃< �;5�,��� �%∀#%!� � �%=�,Μ%3�� �% �3 �0 ∃∀��#%∀ � �%&�4�&,�� �� �0�∃∀�∃ �&� �0#∃!0#3∀�4� �& �

1∃,0 �� �8,���&#∀#∃��%�& �!,?#�∀ �#!∀5�4�%3,��& >

� � 8,# � %/ � !�1%�=�3� � !��0�#!�#%∀# � ,� � �1� �#∃�& � &# � 0#!! �! � 6,�� � �,�∀�&/ �

3���%;�%& �%��∃,��%/ �0 &#�!#∃�4�!∀��3 � �,��1∃,0 7>�� ==��%�=����& !��1∃,0��#%∀ !�3 ��

,��!#%∀�& <�#��8,#�;5�,���∃#,%�/ �&#�0#!! �!�0�∃��,��=���#!0#3:=�3 <�&#!&#���3 %4#∃!�<�0,∃��

# � !��0�#!< � �∀Ι � ∃#���Χ�.Φ#! � 3 ��9�!# � �%!∀�∀,3� %��< � 3 � �0∃ =�!!� %��! � , � =������∃#!> ���∃��

� ==��%<�!/ � ∃�,%&�!�& �1∃,0 ��!�∃#1∃�!�0�∃������%,∀#%./ �&��=�3#<�8,#�∃#0∃#!#%∀�−�

Ν,������1#��& �!#�=�&#��%#�&��#��∀#∃� !�&#��∀∃�9,∀ !�! 3���!��0∃ 4�& !���#�9 ∃��
!#�∀∃�∀#�&#�,������1#��8,#�0 &#�!#∃�0�∃∀��;�&��0 ∃� ,∀∃ !<�3 � �8,�%& ���0#!! ��
3 %!#1,#�=�Χ#∃�,���9 ��#Α�9�./ �0∃ =�!!� %��� ,�∃#��1� !��=�Χ#%& �,���9 ��#Α�9�./ �
0�∃��!���#!��>�6>>>7��=�3#�& !� ,∀∃ !�#���0∃20∃���=�3#�!/ �3 %!∀∃,∀ !�&���#!��� ∃�
&#�Γ�!/ ��!�∃#1∃�!�& �1∃,0 �#���&#=�%�./ �&��!�∀,�./ �8,#�&#∀#∃��%�����8,�%∀�&�&#�
&#�!#%∀��#%∀ ���1�& �ς�=�3#�#�3 � �#!!#�!#%∀��#%∀ �&#4#�!#∃�&�!∀∃�9,:& �#%∀∃#��!�=��
3#!�#%4 �4�&�!>Ο�6������<�∗ϑΡ)<�0>�ΚΚ7

�� �%&�4:&, ∆∗< � � �0�∃∀�3�0�∃ � &# �,�� � �%∀#∃�./ < � ,∀���Χ� � ,�� � !Ι∃�# � &# ��#3�%�!� !�

∆∗���∀#∃� ��%&�4:&, �Ι�∃#��∀�4�Χ�& �0 ∃�� ==��%<���!���%&���!!��� �,∀���Χ�∃#���8,��3 � �!�%Υ%�� �&#�!,?#�∀ � ,�
�∀ ∃�6∀#∃� �0∃#=#∃�& �0#� ��,∀ ∃7> ���∃��!�9#∃����!<��#∃�������<�	> �5
	���������;=7	���%�>��������
�����
,
�;=7	���+��
�>��#Ξ�[ ∃Ζ−�+�∃0#∃�� ∃3;9  Ζ!<�∗ϑΚ∗>�6�;�0∀#∃�∗����;#��%&�4�&,����!���,%�∀7

Σ(



3 �0�∃∀��;�& !�! 3����#%∀#�0�∃��#!∀�9#�#3#∃�!,��=�3#�#�0�∃����%∀Μ���<�#�� ��#!� �∀#�0 �

��%∀#∃���=�3#�& � ,∀∃ <�3 ���.Φ#!�0∃ ∀#∀ ∃�!<�3�! �3 %∀∃5∃� �3 � 3����0∃20∃����%∀#∃�./ �#��

∃�!3 >�!!��<�0�∃�� ��,∀ ∃<�Ι�0 !!:4#��&�Χ#∃�8,#�

Ν6>>>7���0#!! ��∀#�<�#!∀5�#�� ,���%∀Ι��,���=�3#�8,�%& �����%;��8,#�#=#∀�4��#%∀#�
!#1,#��0∃#!#%∀��,������1#��&#�!���#!����%∀#∃%��#%∀#�3 %!�!∀#%∀#<��0 ��&��0 ∃�?,��
1��#%∀ !�#�#4�&Μ%3���∀∃�%!��∀�& !�0#� !� ,∀∃ !�0�∃∀�3�0�%∀#!�#�3 %=�∃��&��0 ∃�#4��
&Μ%3���∀∃�%!��∀�&���∀∃�4Ι!�&#��1Μ%3��!���0#!! ��!�%��!�∀,�./ >Ο�6∗ϑΡ)<�00>�ΚΚ�Ρ7

�∃�∀,���Χ�./ �&���%∀#∃�./ �Ι<��!!��<�,���= ∃���&#�&�∃�!#1,∃�%.��� ��∀ ∃<�0 �!�����∀��

!#,!��∀ !�#� !�& � ,∀∃ < � �8,#�∃#&,Χ��!���#�.�!�ς�!,��0∃20∃���=�3#< � �%#∃#%∀#!���8,��8,#∃�

!�∀,�./ �&#��%∀#∃�./ >�� ∃� ,∀∃ ���& <�1�∃�%∀#�����%,∀#%./ �&��0∃20∃����%∀#∃�./ �#���#Α�!∀Μ%3���

& �1∃,0 <�?5�8,#�#!∀5�&�∃#∀��#%∀#�4�%3,��&��ς!�∀∃ 3�!��%∀#∃�∀�4�!>��

��1∃,0 �∃#1,������./ �& ��%&�4:&, ��∀∃�4Ι!�&#��#3�%�!� !�&#�0,%�./ <�0#� !�8,��!�

 ! �&#���! ��#�9∃ ! �0 &#��#Α0∃���∃ �&#!�0∃ 4�./ < �0#∃3#9�&� �3 � � ∀�� �0#� ��∀ ∃ � =���%∀#>�

� ==��%�=����& !�!#%∀��#%∀ !�&��0#!! ��8,#�0#∃3#9#�8,#�Ε#!∀5�#��=�3#Ε�6 ,�!#?�<�8,#���%∀Ι��

! 9�3 %∀∃ �#����,∀ ���1#��3 � �0∃ ?#∀ ,7<�&#�3 %=��%.��#�!#1,∃�%.�<�#%8,�%∀ � �8,#�!#%∀#�

8,#�0#∃&#,���=�3#� ,�8,#�#!∀5�%��=�3#�#∃∃�&��!#%∀#�4#∃1 %;�<�0#%!��!#∃��%=#∃� ∃<�!#�3,�0��0#� �

#8,:4 3 >����,∀ ∃�,!��,��∀#∃� �8,#�%/ �Ι�∀∃�&,Χ�& <�������68,#�!�1%�=�3���,∀ 3 %=��%.�7<�

0�∃� � =���∃ �&��Ν3�0�3�&�&# �&# �!,0∃���∃ �# � 3,�∀�∃ �8,��8,#∃ � ∀#%&Μ%3�� �� � =�3�∃ �#%4#∃1 %;�& �

6�,�������#�&,∃�%∀#�#%3 %∀∃ !�3 �� ,∀∃ !>Ο�6∗ϑΡ)<�00>�Κϑ�Ρ)7

��!��%∀#∃�.Φ#!�=�3#���=�3#<��!!��<�0�∃#3#�!#∃� � 9?#∀�4 �Ν!��4�∃���=�3#Ο<�#�� 0 !�./ �

��8,��8,#∃���#�.��&#�Ν0#∃&#∃���=�3#Ο>���∃��∀�%∀ <� ��%&�4:&, �!#��0 ���% �32&�1 �! 3����&#�

8,��8,#∃�3:∃3,� �� �8,���#!∀5��%∀#1∃�& <�8,#�0 ∃�!,��4#Χ�#!∀�9#�#3#� !�����∀#!��∀Ι� %&#�&#4#��∃�

,���0#!! ��0�∃��!��4�∃�!,��=�3#>��!�0�∃∀�3�0�%∀#!�&���%∀#∃�./ �&#4#����%∀#∃�,���Ν�����

�/���������#!0#3:=�3����,��� ∃&#��8,#�∃#1,��� �=�,Α �& !�#4#%∀ !<�1∃�%&#!� ,�0#8,#% !<�&#�

∀���= ∃���8,#�8,��8,#∃�3 �!��8,#�&#4��!#∃�#Α0∃#!!��0 ∃�#�#!�!#?��3 %!�!∀#%∀#�3 ��!,��=�3#Ο>�

6∗ϑΡ)<�0>�Ρ)7

� �9�%��!#<��!!��<�&,�!�∃#1∃�!−���& ��,∀ �∃#!0#�∀ <�0�∃������%,∀#%./ �&��0∃20∃���

=�3#<�ς�&��3 %!�&#∃�./ <�0�∃����%∀#∃���& !�&#���!>�

Νχ�#!∀�9#�#3�& �,��#!∀�& �% �8,���3�&��,���3#�∀��∀#�0 ∃�∃���#%∀#�����%;��& � ,∀∃ >�
	!∀#�∀�0 �&#��3#�∀�./ ��Π∀,��0�∃#3#�!#∃�,���3�∃�3∀#∃:!∀�3��#!∀∃,∀,∃���95!�3��&#��%∀#�
∃�./ <�#!0#3����#%∀#����%∀#∃�./ �&#�3 %4#∃!��=�3#���=�3#>��∃�∀��!#�∀�0�3��#%∀#�&#�
,����3#�∀�./ �8,#�φ=,%3� %�γ<�#�%/ �&#�,����3#�∀�./ �φ∃#��γ<�8,#�∀#%&#���!#�9�!#�∃�
%/ �%,���3 ∃& ��3#∃3��&#��4����.Φ#!�!�%3#∃�!�#�#Α0∃#!!�!�&#���%#�∃��=∃�%3����!�%��
�8,�#!3Μ%3���#�<�∀#�0 ∃�∃���#%∀#< �� ,4�∃�&��9 3��0�∃��= ∃��?,�1��#%∀ !�3 �� !�
8,��!� !�0�∃∀�3�0�%∀#!�%/ �3 %3 ∃&���∃#���#%∀#>Ο�6������<�∗ϑΡ)<�0>�Ρ∗7�

��� � �3#�∀�./ ��Π∀,� � &� � ��%;� � �#4� � � � ,� � Ν#=#�∀ � 3 %!#∃4�∀�4 Ο< � 8,# � 0∃#3�!� � !#∃�

Σ∆



∃#% 4�& ���3�&��% 4���%∀#∃�./ >����%,∀#%./ �&��=�3#�Ι<�0�∃��� ==��%<�%/ � � 9?#∀�4 �&��

�%∀#∃�./ <���!�!,��3 %&�./ >���%∀ �8,#� ��,∀ ∃�3 %!�&#∃��8,#�;5��∀Ι�,���3  0#∃�./ �#%∀∃#� !�

0�∃∀�3�0�%∀#!�&#�,���3 %4#∃!��%��#��9 ∃�./ �&#�,���=�3#>�Ν6>>>7�#�9 ∃��0 ∃�∃�ΧΦ#!�&�=#∃#%∀#!<�

0∃ &,Χ�∃�!#�5 �%�∀,∃���#%∀# �,���3  0#∃�./ � ∀53�∀�< �&# � ∀�� � = ∃�� �8,# � ! �0�∃∀�3�0�%∀#!< � #��

3 %?,%∀ <�0 !!����∀�%1�∃�!#,!� 9?#∀�4 !�3 �,%!<��0#!�∃�&#�&�=#∃#%∀#�#%∀#�� ∀�4�& !Ο>�6∗ϑΡ)<�

0>�ϑΗ7

 ��%∀#∃�1�∃<� ��∀ ∃�?5�#!∀5<��,∀ ��∀�3��#%∀#<��%=�,#%3��%& � � ,∀∃ �#�4�3#�4#∃!�<�0 �!�

!,�!��.Φ#!�&#0#%&#��&�!��.Φ#!�& � ,∀∃ �#�&��0∃20∃�����
�����<� ,∀∃ �3 %3#�∀ �=,%&��#%∀���%��

∀# ∃���&���./ �&#�� ==��%<�0 �!�Ι�,��& !�#�#�#%∀ !�8,#�&#∀#∃��%��� �0∃20∃� �=�Χ#∃�#�!#,!�

!�1%�=�3�& !−

�≅�∀;#�∀#∃��!�∀,�∀� %���!;����∃#=#∃�∀ �∀;#�!0�∀����#%4�∃ %�#%∀��%≅Ξ;#∃#�Ξ�∀;�%�Ξ;�3;�
�%�#%∀#∃�%1�0#∃! %�9#3 �#!����#�9#∃� =�∀;#�1�∀;#∃�%1�∀;�∀��!�6 ∃�& #!�∀;#%�9#3 �#7�
0∃#!#%∀> � ��∀,�∀� %! � 9#1�% �Ξ;#% ��,∀,�� �� %�∀ ∃�%1 �  33,∃!< � �%& � ��0!# �Ξ;#% � ∀;#�
!#3 %&���!∀�0#∃! %�;�!��#=∀>∆(�6∗ϑΡΣ<�0>�∗Ρ7

��∃� �  � ? 1 � &� � �%∀#∃�./ � ! 3��� � !#∃ � ? 1�& < �  ! � !,?#�∀ ! � 0∃#3�!�� �&�!0 ∃ � &# � ,��

3 %;#3��#%∀ �0∃Ι4� �! 9∃#�� �!�∀,�./ − �,���∃ ,0��#!3 �;�&��0�∃�� �∃ �� �,��3�!��#%∀ �!#∃5�

�%�&#8,�&��!#� �#4#%∀ �= ∃�,��0�8,#%�8,#<�0 ∃�#Α#�0� Γ�&���#!���= ∃��<� �3 �0 ∃∀��#%∀ �

#!0#∃�& � � � !# � =∃#8,#%∀�∃ � ,��0�∃8,# �&# �&�4#∃!Φ#! �%/ �Ι �  ��#!� �&�8,#�# � #Α�1�& �� !�

4�!�∀�%∀#! � &# � ,�� � #Α0 !�./ � &# � �∃∀#!> � �,�� ��#∃� � 3 %4#∃!�< �  � 3 �0 ∃∀��#%∀ � &# � ,��

�%&�4:&, �0 &#�!#∃�∀ ∀���#%∀#�&�=#∃#%∀#�&#0#%&#%& �& ��,1�∃�#�& !�!#,!��%∀#∃� 3,∀ ∃#!<�!#�?5�

!/ �3 %;#3�& !� ,��∀Ι�:%∀�� !� ,�%/ <�!#�Ι���1,Ι��8,#�&#!0#∃∀���&��∃�./ � ,��!3 �#∀3>

!!��<� �1∃,0 �=,%3� %��3 � ��%&,∀ ∃�#�����∀�& ∃�&���./ ��%&�4�&,��<�∃#1,��%& ��!�

&�!0 !�.Φ#! � &# � �3 ∃& � 3 � � 0∃#!!,0 !∀ ! � 0∃#4���#%∀# � ∃#3 %;#3�& ! � 3 � � 45��& !> � 	��

3 %∀∃�0�∃∀�&�< � !��∀ ∃#!� ∀��9Ι��0 !!,#��3�∃�3∀#∃:!∀�3�!�0∃20∃��!�8,#�3 %∀∃�9,#��0�∃��&�∃�

= ∃�����#!!#�1∃,0 <���0�∃∀�∃�& �8,#�!#�3 %3#9#�3 � ��3#�∀54#��0�∃���!��%∀#∃�.Φ#!>�� ���!! <�

� ��#!� �∀#�0 �8,#�;5�,���9,!3��0 ∃�,���&�=#∃#%3��./ ��%&�4�&,���Χ�&�<�0 ∃� ,∀∃ �;5�,���

= ∃∀#�∀#%&Μ%3���ς�; � 1#%#�Χ�./ �&�!��.Φ#!�& �1∃,0 ���#�&�!� 0�%�Φ#!�#Α0 !∀�!>�� �3�! �& �

1∃,0 �&#�3 %4#∃!��#%∀∃#����1 !�8,#��%���! �%#!∀#�∀∃�9��; <�#!!��∀#%&Μ%3���= ��3 %!∀�∀�&�<�3 ��

,�� � ∀ �#∃Ψ%3�� � ς! � &�4#∃1Μ%3��! � �%∀#∃%�! � 8,�%∀ � �! � �.Φ#!< � 3 � �  � �3� %��#%∀ � &# � 3#∃∀�!�

#!∀∃�∀Ι1��!�&#�3 %∀#%./ �&�!�&�=#∃#%.�!<�3 � � �,! �&#�0��&�!� ,����,&�%.��&#��!!,%∀ <�0�∃��

∃##8,���9∃�∃���;�∃� %����%∀#∃�∀�4�< �!#��8,#�8,��8,#∃� �%∀#∃� 3,∀ ∃�!#�!#%∀�!!#�3 %!∀∃�%1�& <�

#%8,�%∀ ���∃#�./ �#��∃#��./ ���%/ ��#�9∃ !�& �1∃,0 �#∃�� ,∀∃�<�&#�3 ��!/ <�3 ��,���= ∃∀#�

∆(�Ν��∃�� �∀#∃� �!�∀,�./ �#,�&#4 ��#�∃#=#∃�∃���8,��8,#∃��#� �#��8,#�;�?����#%∀∃�&��&#�,���0#!! ��8,#�!#�∀ ∃%��
�#�9∃ �&#�,��1∃,0 �8,#�!#?��6 ,�8,#�#!∀5�#��4���&#�!#�∀ ∃%�∃7�0∃#!#%∀#> ���∀,�.Φ#!�3 �#.���8,�%& �,��
� %�∀ ∃��#%∀ ��Π∀, � 3 ∃∃#�#�∀#∃��%���8,�%& �0#%Π�∀����0#!! ��!��,>Ο�6∀∃�&>���4∃#7>�

ΣΗ



#4�&#%3��./ �&�!�&�!3 ∃&Ψ%3��!�#�&��∃#0∃ 4�./ �&�!! <��#4�%& �ς��%∀#∃∃,0./ �& �&�5� 1 >

�� ==��%�0#∃3#9#,�?,!∀��#%∀#�#!!�!�#!∀∃�∀Ι1��!�#��!,�!��%5��!#!>���∃��0∃ ∀#1#∃�,���

�%∀#∃�./ <� !��∀ ∃#!�0 &#��&�!0 ∃�&#��#&�&�!�3 � � �#�0∃#1 �&��0 ��&#Χ�#�&��&�!3∃�./ <� �

#�0∃#1 �&#���9�1,�&�&#!<�3 ∃∀#!��!<� ,���%&�� �,! �&#���%#�∃�!�? 3 !�!�� �=�Χ#∃�#Α�1Μ%3��!�

&#0∃#3��∀�4�!<�&#�� & �8,#� �!,?#�∀ �0�!!����!#1,�∃�����%;��&�!�0#!! �!�9#��;,� ∃�&�!<�8,#�

Ε%/ �0#∃&#����#!0 ∃∀�4�Ε>�� ∃� ,∀∃ ���& <�%�!�∃#��.Φ#!�#��8,#�;5��1∃#!!Φ#!<�� ==��%�=����&#�

,���&�!0,∀��#��8,#� !� 0 %#%∀#!�9,!3���Ε=�Χ#∃�0 %∀ !Ε>�

��0∃ 02!�∀ �& �? 1 �Ι�8,#�����%;��&#�∀ & !�!#?��0∃#!#∃4�&��&#�,���3 %∀∃�&�./ ��%#Α�
3,!54#�<�� ��#!� �∀#�0 �#��8,#�!#���∃3�� ���� ∃�%Π�#∃ �0 !!:4#��&#�0 %∀ !�3 %�
∀∃�� !��&4#∃!5∃� !�#�!#�=�Χ� ���� ∃�%Π�#∃ �0 !!:4#��&#�0 %∀ !�0�∃��!���#!� >���0Π�
9��3 �0�∃����&�!0,∀��Ι�8,�!#�,���%#3#!!�&�&#>�6∗ϑΡ)<�0>�ϑ∗7

��∃�� ��,∀ ∃<�Ν�� ∃&#��∃�∀,���0�∃#3#�!#∃�9�!�3��#%∀#� ∃1�%�Χ�&��#��∀ ∃% �&#���%;�!�

�3 � &�∀�4�!<�&#�= ∃���8,#��!����1#%!�,∀���Χ�&�!�0�∃��0#%!�∃�! 9∃#� ,∀∃ !�∀�0 !�&#� ∃&#��

! 3����%/ �!#��&Ι8,�����#��Ο�6∗ϑΡ)<�0>�∗)Σ7>���8,#�!�1%�=�3��8,#��8,#���!�∀,�./ �4�4�&�<�3 ��

∀ &�! ��! � =#∃∃��#%∀�! �0�∃� � ∀ ∃%�∃ �� � �%∀#∃�./ �0 !!:4#� �# �0�∃����%∀Μ���< ��3�9��!#%& �4�!∀�<�

�!!��< �3 � ���∃#���&�&#�0 !!:4#�< � �%#4�∀54#�< �# �%/ �3 � ���1 ��∃∀�=�3���> �	!!��3 %!∀∃,./ <�

%#3#!!5∃���0�∃����#Α�!∀Μ%3���& �1∃,0 <��%∀#∃=#∃#�&�∃#∀��#%∀#�% ��1�∃��%&�4�&,��>�

�#?��8,���= ∃�!,��0 !�./ �%��! 3�#&�&#<���0#!! ��!#��! ����∀∃�4Ι!�&#�3#1,#�∃�!<��#��!�
4#∃&�&#!<���,!Φ#!�#�∃�3� %���Χ�.Φ#!>���Χ�,��Ε�?,!∀��#%∀ Ε<�3 %4#%3#%& ���!���#!�
��<�3 �� ��0 � �;�9���& ! �&#�!#,�3:∃3,� �:%∀�� <�&#�8,#�Ι� �8,#�8,#∃�!#∃�#�8,#<�
0�∃���∀�%1�∃�!#,!�=�%!<�%/ �=�∃��� �8,#� !� ,∀∃ !�=�Χ#∃���0�∃���∀�%1�∃� !�!#,!>�6>>>7� �
8,#��!�0#!! �!�0∃ ∀#1#�<�&#=#%&#��#��%4#!∀#��&#�!#%∀��#%∀ !�Ι�,����&#���! 9∃#�!��
�#!��!�#��&#��!�%/ �!/ �4,�%#∃54#�!���=�∀ !�#�3 �!�!<���!���3 �,%�3�.Φ#!>�!�3 �
�,%�3�.Φ#!�0#∃∀#%3#����,��#!8,#����#% !�0,%�∀�4 �& �8,#� !�=�∀ !<�0 ∃8,#�0 �
&#��!#∃�3 %∀ ∃%�&�!<��9�%& %�&�!<�&#!�3∃#&�∀�&�!<�3 %4#%�#%∀#�#%∀#������%∀#∃0∃#�
∀�&�!�#�;�9���#%∀#�∀∃�%!��∀�&�!>��6������<�∗ϑΡ)<�00>�∗)Σ�Λ7

� � �#!∀,& �,��1∃,0 �#�!,�!�3 %4#∃!�!�! 9∃#�0 �:∀�3��% �0#∃: & �#�#�∀ ∃��<�9,!3 �

#4�&#%3��∃<�#����%;���%5��!#<�!#��!��%∀#∃�.Φ#!�&#�=�∀ ��%∀#∃=#∃#��%��∀ ��&��&#�&#3�!/ �& �

4 ∀ <� ,�!#��!�∀∃�?#∀2∃��!��%&�4�&,��!�!#�! 9∃#0Φ#�<�∀#%& �3 � �9�!#���0#∃3#0./ �0#!! ���&��

0∃ &,./ �&��0 �:∀�3��0#� !�#�% !�����>�	��Π�∀�����%!∀Ψ%3��<�3 � ��#,� 9?#∀�4 �Ι�0#∃3#9#∃�

#�#�#%∀ !�8,#�3 �0Φ#����= ∃��./ �&�� 0�%�/ <�Ι��%#4�∀54#��&�!3,∀�∃���3 %3#0./ �&#�,���

 0�%�/ �&�∀��0Π9��3�<�∀/ �=���&��#��0#∃: & !�#�#�∀ ∃��! �3 ����&�4,�1�./ �&�!�0#!8,�!�!�&#�

�%∀#%./ �&#�4 ∀ >�� ����#Α0 !�./ �&#�0#∃3#%∀,��!<�∀�9#��!�8,#�&#� %!∀∃��� �3∃#!3��#%∀ � ,�

� �8,#&��&#�3�%&�&�∀ !� =∃#%∀# ���4 %∀�&#�&��0 0,��./ < �#!!�!�0#!8,�!�!�9,!3���#4�&#%3��∃�

∀#%&Μ%3��! � # � 0 !!�9���&�&#! � ∃#��! � � � !#∃#� � 4#∃�=�3�&�! � % � &�� � & � 4 ∀ > �	 �  � ∀∃�9��; � &�!�

3��0�%;�!�0 �:∀�3�!�!#1,#�#!!�!�0#!8,�!�!<�0#∃!#1,�%& � �8,#�3 %3#9#��3 � ��&#��!�0�∃��

ΣΣ



&#∀#∃��%�& ! � !#1�#%∀ ! � &� � 0 0,��./ < � 3 � � �! � & %�!�&#�3�!�< �  ! � ? 4#%!< �  ! � �& ! !>�

� %!∀∃ #��!#<�%#!!�!�0#!8,�!�!<�1∃,0 !�8,#�%#3#!!�∃���#%∀#�%/ ��%∀#∃�1#�� ,�8,#�!#8,#∃�!#�

∃#3 %;#3#��3 � �,��1∃,0 <���!�8,#�!/ ��0∃ Α���& !�0#��!�!#�#�;�%.�!�!23� �#3 %Υ��3�!�

! 9∃#∀,& <���!�∀��9Ι��0#���#!3 ��∃�&�&#�#����&�&#>

��)�+����#���=7	����������#���
�?�
�≅

!!���3 � � �#!0�. �0Π9��3 <�&#!&#�!#�0∃#�∃#!∀∃�∀ ���0 ,3 !<�3 � �?5�#4�&#%3� ,�

+�9#∃��!< � � �  0�%�/ � 0Π9��3� � ∀��9Ι�� %�!3#, � � � 0�∃∀�∃ � &# � ∃#!∀∃�.Φ#!< � ?5 � 8,# � % � 0∃��#�∃ �

� �#%∀ �∃#0∃#!#%∀�4���! �&#��9#∃�.Φ#! �& ! �3�&�&/ ! �&��� ��! �1∃#1�< �3 � �0 %∀,� �,1∃�!�

6∗ϑΚ)7< � 8,# � #∃�� � �0#%�! �  ! � ; �#%! � ��4∃#! � �&,�∀ !> � �,�;#∃#!< � #!3∃�4 ! � # � ? 4#%! � %/ �

0�∃∀�3�0�4���&#!!�� 0�%�/ �&�∀��0Π9��3�>��0�∃∀�∃�& �
#%�!3��#%∀ �#<�3 ���!! <�& ��&4#%∀ �& �

�%&�4:&, �#�& �&�∃#�∀ �ς� 0�%�/ ��%&�4�&,���6��%&��8,#�∀��9Ι������∀�&��0 ∃�3∃#%.�!�#�4�� ∃#!7<�

�� 0�%�/ �0Π9��3��!#�∀ ∃% ,<�0�∃�����,∀ ∃�<�Ε,������4�%3��%���/ �& �&#��1 1 Ε>�Ε��:�#��

&��%∀#<��0�∃#3#∃5�! 9�,��&,0� ��!0#3∀ −�#Α0∃#!!/ �1#%,:%��&��4 %∀�&#�& �0 4 �#��#� �&#�

��%�0,��./ �&#!!#�0 4 Ε�6∗ϑΚ)<�0>�∗Η7>

	!∀�∃�3 ����Ε 0�%�/ �0Π9��3�Ε<�!#∃�9#��4�!∀ �0 ∃�#��<�0�!! ,���!#∃�3 %&�./ �0�∃�� !�

8,#�9,!3���3;#1�∃�� �0 &#∃�0Π9��3 <�! 9∃#∀,& �0#��!��/ !�&��&#� 3∃�3���∃#0∃#!#%∀�∀�4�<�

 %&#� �4 ∀ ��%&�4�&,���4��#��%&#0#%&#%∀#�#%∀#�&�!�3 %&�.Φ#!�!23� �#3 %Υ��3�!�& �#�#�∀ ∃>�

��∃����3�%.�∃� ���� ∃�%Π�#∃ �0 !!:4#��&#�0#!! �!�#�1�%;�∃���Ε 0�%�/ �0Π9��3�Ε<� ! ������

&#!&#�!#,�!,∃1��#%∀ �= ∃���4�!∀ !�3 � ��#3�%�!� !�&#�� �&�1#��&#!!�� 0�%�/ < � ,��∀Ι�

�#!� � ��%�0,��./ � 6% � 3�0:∀,� � ∆ � �9 ∃& � #� � ��� ∃ � 0∃ =,%&�&�&# � #!!� � 8,#!∀/ 7<�

#!0#3����#%∀#�3 �����0��3�./ �&�!�∀Ι3%�3�!�&��0∃ 0�1�%&�>�%∀#!�&#�#%∀∃�∃�%#!!��8,#!∀/ <�

0 ∃Ι�< �Ι �%#3#!!5∃� � ∃#=�#∀�∃ � ! 9∃# � �8,# �Ι � #!!� � 0�%�/ �0Π9��3�> �=�%��< � &# �8,#��Ι �#!!��

 0�%�/ ]

,1∃�!< �� �∃#!1�∀�∃ ��,∀ ∃#! �8,#< �! 9�0#∃!0#3∀�4�!�&�=#∃#%∀#!< �3 � ���0!�3 � 1���# ���

=#% �#% � 1��< � �9 ∃&�∃��� � ∀#��< � 0#∃3#9# � � �  0�%�/ � 3 � �,��Ε=#%Υ�#% � ! 3���Ε � %�&��

#!∀5∀�3 <���!�&�%Ψ��3 �#�8,#�4�∃���&#��3 ∃& �3 �� �1∃,0 �8,#�#%4 �4#� ��%&�4:&, >

	��0∃��#�∃ ��,1�∃<��� 0�%�/ �Ι���	����	
�(�#Α0∃��#�,��?,:Χ <�8,#�∀#%&#����=�∃��∃�!#>�
	��!#1,%& ��,1�∃<��� 0�%�/ �3�∃∃#1��#��!��,����	
�	������������	�������<�8,#∃�!#∃�
 9?#∀�4�<�8,#∃�?,!∀�=�3�∃�!#>��,∀∃ �∀∃�. ���0 ∃∀�%∀#<���Ι��&��3 %!3�#%∀�Χ�./ �#�&��∃��
3� %���Χ�./ <�Ι� �!#,��!0#3∀ ��0��Α %�%∀#−��� 0�%�/ �!#�0∃#�!#�!�∀,��% �0��% �#� �
3� %��>�� �0��% �&��3∃#%.��∀��9Ι�−� 0�%�/ �#�3 %;#3��#%∀ � 0Φ#��!#>�6>>>7�� ∃�=��<�
#�%/ �Ι� ��!0#3∀ ��#% !�=,%&��#%∀��<��� 0�%�/ �Ι�,����	−�	����������	Α�!∀#��0#�
%�!�#��∃#��./ ���,��1∃,0 <�Ι�,��& !�� & !�&#�#Α0∃#!!/ �&#!!#�1∃,0 �#�&�=,%&#�!#�
,∀���Χ�%& ��!�∃#&#!�&#�3 �,%�3�./ �& �1∃,0 >�6��
�<�∗ϑΚ)<�0>�∗Λ7

ΣΛ



	�� � #%=�∀�Χ� �  � ,! � & ! � #!∀#∃#2∀�0 ! � #%∀∃# � �! � ∃#0∃#!#%∀�.Φ#! � 3 �#∀�4�! � 3 � � 0�∃∀#�

�%∀#1∃�%∀# � &� �3 %!∀∃,./ �&� � 0�%�/ < �  �8,# � !# �0 ∀#%3����Χ� � 3 ��� �&�=,!/ �& ! ��#� ! �&#�

3 �,%�3�./ < � ?5 �8,# �#!∀#!< �%� �9,!3� �&# ��1∃�&�∃ � ���� ∃ �%Π�#∃ �0 !!:4#� �&# � ∃#3#0∀ ∃#!<�

��%.����/ �3 ��1∃�%&#�∃#3 ∃∃Μ%3���� !�&�!3,∃! !�?5�3 %! ��&�& !�% �!#%! �3 �,��3 � �

45��& !<� �8,#��%3�,��3#∃∀ !�#!∀#∃#2∀�0 !>

����&#�∃#1∃�<� �#!∀#∃#2∀�0 �∃#&,Χ�!#���,���0���4∃�−��#1∃ <�Ω,&#,<���0�∀���!∀�<�� �,�
%�!∀��#∀3>�6>>>7� !�3;�4Φ#!�,∀���Χ�& !�#��0∃ 0�1�%&��%�&�����!�!/ �8,#�#!∀#∃#2∀�0 !�
4#∃9��!>��!�? ∃%��!<� �∃5&� <� !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �&#���!!��3 !∀,����!#∃�2∀��
� !�4#:3,� !�#�∃#= ∃.�& ∃#!�&#�#!∀#∃#2∀�0 !>�6∗ϑΚ)<�0>�∆Σ7

�;��0�1%#�6∗ϑϑΛ7< �� �&#!3∃#4#∃ �� �1#%#�� 1���&�� 0�%�/ �0Π9��3�< �0#∃3#9#,�,���

∀∃�%!= ∃��./ �#��!#,�,! <�?5�8,#��∀Ι� �!Ι3,� �_�����#∃��∃#!∀∃�∀ �ς� 0�%�/ �& !�0�∃���#%∀�∃#!�#�

& ! � �#∀∃�& ! � #� � ∃#��./ � � ! �� %�∃3�! � � � � �  0�%�/ � 0 0,��∃ � %/ � #∃� � 3 %!�&#∃�&� �  0�%�/ �

0Π9��3�<���!�,��� 0�%�/ �9�!#�&��#��0��ΑΦ#!�&#!∃#1∃�&�!��<��∀Ι���
#4 �,./ ��∃�%3#!�<�3 ��

!#,�0∃�%3:0� �&#��1,��&�&#��� �8,#<���%&���!!��<�%/ �!�1%�=�3 ,�0�#%���3#�∀�./ �&�� 0�%�/ �& �

Ε0 4 Ε> ���,&�%.� � !# � 3 %! ��& , � 3 � � � � 3 %! ��&�./ � & ! ��#� ! � &# � 3 �,%�3�./ < � 8,#�

�#4�∃���ς�∀∃�%!= ∃��./ �&#!!#�0 4 <� ,�����!!�<�#��0Π9��3 >��0�∃∀�∃�&�:<��� 0�%�/ �0Π9��3��

0�!! ,�� � !#∃ ��!! 3��&� �� � ! %&�1#%! � =#�∀�! �0 ∃ � �%!∀�∀,∀ ! �&# �0#!8,�!�< �#%∀#! ��,∀ ∃�Χ�& ! ���

�%∀#∃0∃#∀�∃� �! ��∀2∃� �&#� 0�%�Φ#!�8,#�3�0∀��% !�!,?#�∀ !�3 �,%!�#�&�∃���#��!�,��!#%∀�& >�

	!!���,&�%.�<�3 � ��0 %∀���;��0�1%#<�?5�;�4���!�& ��0 %∀�&��0 ∃���∃&#�% �=�%���& �!Ι3,� �

_�_>�

��∃��#�#<� �=,%&��#%∀ �! 3����&#!!��0∃ 1∃#!!/ �#!0#∀�3,��∃��&�� 0�%�/ �#%3 %∀∃��!#�
% ��0�∃#3��#%∀ �#�&#!#%4 �4��#%∀ �& !�Ε0Π9��3 !Ε�8,#�!/ �0∃ &,Χ�& !�0 ∃�,��% 4 �
� & �&#��1∃#1�./ �8,#�3�∃�3∀#∃�Χ���!�! 3�#&�&#!�3 %∀#�0 ∃Ψ%#�!>��#!3∃#4#�3 � �
!#�= !!#�#��%#1�∀�4 �3 � �!#�= !!#�%#1�∀�4 � !�∀∃�&�3� %��!�� 4��#%∀ !�&�!�Ε�,�∀��
&Φ#!Ε���8,#<�!#1,%& �#�#<�?5�=�Χ#��0�∃∀#�& �0�!!�& ���0�∃��∃#!!��∀�∃��#�; ∃��!�% 4�!�
3�∃�3∀#∃:!∀�3�!�& !�0Π9��3 !>�6∗ϑΡ∗<�0>�ΛΣ7

���!�#!0#3�=�3��#%∀#<���∃&#<�3 � �∃#��∀���;��0�1%#<�∃#��3� %�� �!,∃1��#%∀ �& !�

0Π9��3 ! �� ��&4#%∀ �&� � ��0∃#%!� �%�3� %��< �8,# �0 !!�9���∀� �,���3#∃∀� �; � 1#%#�Χ�./ �&#�

∀#��!�0�∃��3 %4#∃!�!� %&#�8,#∃�8,#� �0Π9��3 �#!∀�4#!!#>�

�&�=,!/ �%�3� %���&����0∃#%!��Ε%�3� %���Χ�Ε<�&#���1,���= ∃��<� !�∀#��!�&#�3 %�
4#∃!�./ Γ�1∃�.�!�� !�1∃�%&#!�? ∃%��!�3 ∀�&��% !�#�� �0∃ 1∃#!! �& !��#� !�&#�∀∃�%!�
0 ∃∀#<�;5�Ε∀∃�%!��!!/ ��%!∀�%∀Ψ%#��& �0#%!��#%∀ ���8,��8,#∃�&�!∀Ψ%3��Ε<�0#∃��∀�%& �
Ε&�∃���∀ & !� !�0Π9��3 !���#Α∀#%!/ ��%&#=�%�&��&#�8,#�!/ �!,!3#∀:4#�!�#�#!∀�9#�#3#�#%�
∀∃#�#�#!�#��!��,�∀�&Φ#!�,��3 %∀∃�!∀#�∀/ ���∃3�%∀#Ε>�6>>>7� ���0 ∃�!��,�∀�%#��#%∀#�
� !�&�!3,∃! !�#�ς!�3 %4#∃!�.Φ#!������ ∃�0�∃∀#�&#�!#,!�∀#��!�3 ∀�&��% !<�#���3∃���1∃,�
0 !�3,? !��#�9∃ !<�#�9 ∃��&�!0#∃! !�% �#!0�. �1# 1∃5=�3 <�∀Μ��,���3 %!�!∀Μ%3���
3 %!�&#∃�&�<�0 ∃�#�#<�& �∀�0 �Ε�%∀#�#3∀,��Ε>�6�+����	<�∗ϑΡ∗<�0>�ΛΛ7

���9Ι��! 9�#!!��0#∃!0#3∀�4�< �� ,∃&�#,< �#��,���∃∀�1 �0,9��3�& �%� �∃#4�!∀� �9���

ΣΚ




��������	��%��&Ι3�&��&#�∗ϑΚ)<�Ε�η 0�%� %�0,9��8,#�%η#Α�!∀�0�!Ε�6∀∃�&,Χ�& ��8,��3 � �Ε�

 0�%�/ �0Π9��3��%/ �#Α�!∀#Ε7<��%���!���� 0�%�/ �0Π9��3����0�∃∀�∃�&�!�! %&�1#%!�& !��%!∀�∀,∀ !�&#�

0#!8,�!�< �  � 8,# � 0�∃� � #�# � %/ � !�1%�=�3� � �3#!!�∃ � ,�� � 0�%�/ �0Π9��3� � � � 8,#< � 0 ∃ � =��< � #�#�

3 %!�&#∃��%/ �#Α�!∀�∃�#��!�>��%#1�./ �&#�� ,∃&�#,�Ι�#Α0��3�&��0 ∃�#�#�0#�����0 !!�9���&�&#�

&#�!#�3�0∀�∃��� 0�%�/ �&#�&�=#∃#%∀#!�0#!! �!<�3 ��3�0�∀��!�3,�∀,∃��!<�! 3���!�#�#3 %Υ��3 !�

&�!∀�%∀�!<�3 ��0#∃1,%∀�!��&Μ%∀�3�!>����!�& �8,#��!! <�#�#�3 %!�&#∃��8,#�0#!! �!�3 ��%:4#��

#&,3�3� %����%=#∃� ∃�∀#%&#����∀#∃��#% !��%∀#∃#!!#�#��%= ∃��./ �0#� !��!!,%∀ !��9 ∃&�& !�%�!�

0#!8,�!�!<� �8,#��!��#4����=�3�∃���;#��!���&�4#∃! !�=�∀ !�#<��!!��<���%/ �∀#∃�%#3#!!�∃���#%∀#�

,��� 0�%�/ �! 9∃#� �8,#�Ι�8,#!∀� %�& >�� ∃� ,∀∃ ���& <�8,�%& ��9 ∃&�&�!<�!/ ��%!∀�&�!���=���∃�

�#!� ��!!��<� �8,#�0 &#� ∃�1�%�∃�8,��8,#∃�∀�0 �&#�∃#!0 !∀���%=�,#%3��&��0#� �� �#%∀ <� �

8,#�%/ �∃#0∃#!#%∀��%#3#!!�∃���#%∀#��� 0�%�/ �& �!,?#�∀ >�!!��<�� �= ∃?�∃�3 %!#%! !<�= ∃?��!#�

��0∃20∃���Ε 0�%�/ �0Π9��3�Ε<�3 � �,��! ��∀2∃� �&#� 0�%�Φ#!�8,#�%/ �0 !!,#�����#!���= ∃.��

∃#��>

6>>>7��!�0#!8,�!�!�&#� 0�%�/ �3�0∀���9�!∀�%∀#�9#����#!∀∃,∀,∃��&#� 0�%�Φ#!�%,��&�& �
� �#%∀ <�#��!�∀,�./ �&#�#8,��:9∃� <���!�3�0∀����,�∀ ����� !�#!∀�& !�4�∃∀,��!�&��
 0�%�/ �#<����!�#Α�∀��#%∀#<� !�� 4��#%∀ !�&�� 0�%�/ Γ��!∀ �0 ∃�3�0∀�∃#���!� 0�%��
Φ#!�%,���!�∀,�./ �8,#�%/ �Ι���∃#��<�!#1,%& ���8,����!� 0�%�Φ#!�!#�3 %!∀�∀,#�<�#�0 ∃�
�0∃##%&#∃#���! � 0�%�Φ#!�# �%/ ��! �&�!0 !�.Φ#!�&,∃54#�! �&�!�8,��!�!/ � �0∃ &,∀ >�
	Α�!∀#<�%��4#∃&�&#<�,���&#=�!�1#��3 %!�&#∃54#��#%∀∃#��!� 0�%�Φ#!�8,#��!�0#!! �!�
0∃ &,Χ#��%,���!�∀,�./ ��∃∀�=�3���<�3 � ���&��0#!8,�!�<�#���8,#�#��!�0∃ &,Χ#��%,���
!�∀,�./ ����!�0∃2Α����&�!�!�∀,�.Φ#!�&��4�&��3 ∀�&��%��%�!�8,��!�!#�3 %=∃ %∀���#�!#�
3 %=�∃�����!� 0�%�Φ#!<�∀��!�3 � ��!�3 %4#∃!�!�#%∀∃#�0#!! �!�& ��#!� ��#� �#∀3>�
!!��<�%,���#Α0#∃�Μ%3���0!�3 �21�3�<�=�Χ�!#�,��3#∃∀ �%Π�#∃ �&#�0#!! �!�#%,%3��∃�
 0�%�/ �! 9∃#� �3 �0∃��#%∀ �3 �0�∃�& �&#�& �!�0#&�. !�&#�=#∃∃ ��1,��!>�� %3;�4��
!#�3 ��% 4#�#%∀∃#�&#Χ�0#!! �!�0�∃��&�Χ#∃#��8,#� !�0#&�. !�&#�=#∃∃ �%/ �!/ �∀ ∀���
�#%∀#��1,��!>��#∃1,%∀��!#�&#�% 4 �#���&Ι3����0#!! ��3 �#.����&�Χ#∃�8,#��3∃#&�∀�4��
8,#�#∃����1,��!�% ��%:3� <���!�8,#<�&#�=�∀ <�%/ �!/ �∀ ∀���#%∀#��1,��!�#∀3>��!�∀,�./ �
%��8,���!#�3 %!∀�∀,���� 0�%�/ <�#��0�∃∀�3,��∃�%�!�!�∀,�.Φ#!�&#�3∃�!#<�Ι�&#!!#�∀�0 Γ��!∀ �
!�1%�=�3��8,#��!�0#!! �!�#!∀/ �&��%∀#�&#� 0�%�Φ#!�3 %!∀�∀,:&�!<�&#� 0�%�Φ#!�!,!∀#%∀��
&�!�0 ∃�1∃,0 !<� 0�%�Φ#!�#%∀∃#��!�8,��!�Ι�0∃#3�! �#!3 �;#∃�0 ∃8,#�Ι�0∃#3�! �#!3 �;#∃�
#%∀∃#�1∃,0 !>�	!∀#�Ι� �0∃�%3:0� �& �#=#�∀ �&#�0 ��∀�Χ�./ �8,#���3∃�!#�0∃ &,Χ−�Ι�0∃#3�! �
#!3 �;#∃�#%∀∃#�1∃,0 !�8,#�!#�&#=�%#��0 ��∀�3��#%∀#�#�&#=�%�∃�3�&��4#Χ����!�∀ ��&�!�
&#�0 !�./ �#��=,%./ �&#�0∃�%3:0� !�#Α0��3�∀��#%∀#�0 �:∀�3 !>��#�=�∀ <� �8,#��#�0�∃#�
3#���0 ∃∀�%∀#�Ι�8,#���0#!8,�!��&#� 0�%�/ �∀∃�∀���� 0�%�/ �0Π9��3��3 � �,���!��0�#!�
! ���&#� 0�%�Φ#!��%&�4�&,��!�8,#�!#∃����∃#3 �;�&�!�%,���!�∀,�./ �8,#�Ι<�% �=,%& <�
��&��3�9�%#�#�#�∀ ∃��<� %&#� ��%&�4:&, �4���=,∃∀�4��#%∀#>�	!∀��3 %3#0./ �&�� 0�%�/ �
0Π9��3���1% ∃��8,#��!�∃#��.Φ#!�#%∀∃#� 0�%�Φ#!�!/ �3 %=��∀ !�&#�= ∃.�!>�� ��∃�0 !�./ �
! 9∃#�∀��� ,�8,���0∃ 9�#���Ι�#!3 �;#∃�#%∀∃#�1∃,0 !�∃#��!�#<�!��,�∀�%#��#%∀#<� �∀#∃�
3#�∃ �0 !∀,��& <� ,�!#?�<�8,#�∀ &�!��!� 0�%�Φ#!�!#�#8,�4��#�<�Ι�∀ ∀���#%∀#�&#!0∃ 4��
& �&#�=,%&��#%∀ >�6���
��	�<�∗ϑΡ∗7

�

� ,∃&�#, � 3;��� � � � �∀#%./ < � �!!��< � 0�∃� � ,�� �!0#3∀ � =,%&��#%∀�� � 0�∃� �  � 8,# � !#�

3 %3#9#�3 � � 0�%�/ �0Π9��3�−�;5�0 !!�9���&�&#�&#�=��;�!�%��!,��3�0∀�./ �0#� !��%!∀�∀,∀ !�&#�

0#!8,�!�<�?,!∀��#%∀#�0#� �,! �&#��Ι∀ & !�8,�%∀�∀�∀�4 !<�8,#�; � 1#%�Χ��� �8,#�Ι�&#!�1,��<�

ΣΡ



0 ∃����!�0∃ Α���&�&#!�8,#�0 !!���!#∃�3 %!∀∃,:&�!��∃∀�=�3����#%∀#<�∃#,%�%& �0#!! �!�0 ∃�=��Α��

#∀5∃��< � !#Α < � ∃#%&�< � #!3 ��∃�&�&#> � � ∃ �  ,∀∃ � ��& < � #�# � ∀∃�Χ � ς � ∀ %�< � ��%&� � 8,# � &# � = ∃���

0#? ∃�∀�4�<���0 !!�9���&�&#�&#��%=�,Μ%3��!�& �1∃,0 �� �8,��� �!,?#�∀ �#!∀5���1�& �% �3 ∀�&��% �

! 9∃#�!,�!� 0�%�Φ#!<�=�∀ �8,#�%/ �0 &#�!#∃�4�!∀ �3 � �%#3#!!�∃���#%∀#�%#1�∀�4 >��0�∃∀�∃�&�!�

�%∀#∃�.Φ#!<�3 � �0#∃3#9#�,1∃�!<�3 %!∀�∀,��!#�,��3�%�����0 ∃∀�%∀#�∀��9Ι��&#��%= ∃��.Φ#!<�

3 � � ∀∃ 3� � &# � #Α0#∃�Μ%3��! � 0#!! ��!< ���! � ∀��9Ι� � 3 �� � � ∃#!!�1%�=�3�./ � &�! ��#%!�1#%!�

��&�5∀�3�!��0∃ 0∃��&�!>��0�∃∀�∃�&�:<�0�∃�����,∀ ∃�<��� 0�%�/ �4���!#�3 %!∀�∀,�%& �%/ ��0#%�!�

0 ∃ � ,�� � 9?#∀�4�&�&# � ∃�3� %��< ���! ��,�∀ � #�� =,%./ �&# � !,9?#∀�4�&�&#! �8,# �0�!!���0 ∃�

8,#!∀Φ#!��=#∀�4�!>�

����!0#3∀ ���0 ∃∀�%∀#�Ι� �&��3 �,%�3�./ �&#%∀∃ �&#�3�&��1∃,0 >�	��0∃��#�∃ ��,�
1�∃<�0 &#� !�3 %!�&#∃�∃�∀ &�!��!�∃#��.Φ#!�#%∀∃#��%&�4:&, !�3 � �0∃ 3#!! !�&#�∀∃�%!�
��!!/ �&#��%= ∃��./ >�	��!#1,%& ��,1�∃<� �1∃,0 �% �!#,�3 %?,%∀ ��∀,��3 � �∃#3#0�
∀ ∃�#�= %∀#�&#��%= ∃��./ Γ�∃#3#0∀ ∃�&#��%= ∃��.Φ#!�0∃ 4�%& �&#�1∃,0 !�#Α∀#∃� ∃#!<�
∀∃�%!��!! ∃�&#!∀�!��%= ∃��.Φ#!�0�∃��!#,!��#�9∃ !<�= %∀#<�#%=��<�0�∃��1∃,0 !�#Α∀#�
∃� ∃#!���#�#>��#!!#�!#%∀�& <���= ∃��./ �&#� 0�%�Φ#!�!#∃5��%=�,#%3��&��0#� �#%4 �4��
�#%∀ ��=#∀�4 ���1�& ������ ∃� ,��#% ∃��./ <���!�∀��9Ι��0#���8,�%∀�&�&#�&#��%= ∃�
��./ �∃#3#9�&�<�!,�� ∃�#%∀�./ <�!#,�!#%∀�& >�6∗ϑΚ)<�0>�Η∆7

�%&��8,#���= ∃���&#�3�0∀�./ �&��&�∀�� 0�%�/ �0Π9��3��!#?��8,#!∀� %54#�<�!#,�,! �%/ �

0 &#�!#∃�!,9#!∀���& >��#�=�∀ <�3 � �0#∃3#9�& �0 ∃�&�4#∃! !�#!∀,& !<��!�0#!8,�!�!�&#��%∀#%./ �

&#�4 ∀ <����!�& �8,#�%,%3�<�&/ � �∃�∀� �&�!�3��0�%;�!�#�#�∀ ∃��!<�3 ��,����%∀#%!��∀∃�9��; �

& ���∃Ζ#∀�%1�0 �:∀�3 �#��=,%./ �& !�%Π�#∃ !>��,&���!#�#!∀∃�∀Ι1��!<��&�0∀���!#�&�!3,∃! !<�

&#��3 ∃& �3 �� !�;,� ∃#!�& �0Π9��3 !�0#∃3#9�& !�0#��!�! %&�1#%!>�� � ��=�∃�����#�&�−

!�0#!8,�!�!�&#� 0�%�/ �∀Μ���:�,��0�0#��=,%&��#%∀���%���#&�&��#��8,#��&#%∀�=�3���
 !�0 %∀ !�3;�4#!�0�∃��&#!∀�3�∃>�� ,3 ���0 ∃∀��!#,� 9?#∀�4 �0∃ 1∃��5∀�3 �∃#��>��∃�∀��
!#�&#��1∃�&�∃� �#�#�∀ ∃�& <�=���∃� �8,#� �0 4 �8,#∃� ,4�∃�#�∃#= ∃.�∃�!#,!�∀#� ∃#!�#��
∃#��./ �� !��&4#∃!5∃� !>��#∀,∃0�∃<��#%∀�∃� ,� ��∀�∃�#!∀/ �&#%∀∃ �&#�,���Ι∀�3��3,? �
 9?#∀�4 �Ι�3;#1�∃��� ,�!#���%∀#∃���% �0 &#∃>�6��	��<�∗ϑϑΡ<�0>�(Λ7

�#!� �∃#0∃#!#%∀�%& �,���0 !!�9���&�&#�&#�&#!0 ��∀�Χ�./ �&��0 �:∀�3�<�?5�8,#�&#�Α���

&#�!#∃�4�� ∃�Χ�&�!��!�8,#!∀Φ#!��&# �21�3�!�#��=,%./ ��0#%�!�&#�∃#8,�!�∀ !�#� 3� %��!<�0�∃��

=�Χ#∃�Ε!,9�∃Ε�&#∀#∃��%�&��3�%&�&�∀,∃��%�!�0#!8,�!�!�&#��%∀#%./ �&#�4 ∀ ��� �8,#��%����,���

3�%&�&�∀,∃�<���=�Χ�0�∃#3#∃�4�∀ ∃� !�<�9#��!,3#&�&�<� �8,#�Ι�3 %!�&#∃�& �0 !�∀�4 �0�∃��,���

3��0�%;�<�3 � �∀��9Ι��0 %∀,����#�&���<�∀#∃��3#!! ���#!!#�∀�0 �&#�&�& �Ι�3 %!�&#∃�& �0 ∃�

	3;#1�∃�≅�%/ �!2�3 � ���1 �0 ∀#%3����#%∀#�%#1�∀�4 <���!�∀��9Ι��0 !�∀�4 <��%3�,!�4#�0�∃����

3 %! ��&�./ �&��&#� 3∃�3��>��!�%& �#Α#�0� !�∃#3#%∀#!�&���Ι∃�3����∀�%�<�#�#�0#∃3#9#,�8,#�

�!! ��3 %∀#3# � �3 ��� ��0��3�./ �&�! �! %&�1#%! �Ε9 3��&#�,∃%�Ε< �8,# �� �3�0∀�∃ � �4 ∀ �& !�

#�#�∀ ∃#! � ∀ ∃%���!# � �#3�%�!� ! � ��0 ∃∀�%∀#! � 0�∃� � &�=�3,�∀�∃ � =∃�,&#!< � ?5 � 8,# � ∃#∀∃�∀�� �  �

� �#%∀ �&��#�#�./ >��,∀∃ ��!0#3∀ �0 !�∀�4 <�0�∃��#�#<�Ι� �0 ∀#%3����,! �&�!�! %&�1#%!�0�∃��

Σϑ



0∃ � 4#∃����,∀ 3 %!3�Μ%3���#�&��#=�353���&��0 �:∀�3��!,9?#∀�4�<� �8,#��#4����Ε4���&�∃� �0∃20∃� �

!#%! �3 �,��&�!�0#!! �!Ε�6())∗<�0>�ΛΡ7>���!! �0 ∃8,#<�� �#Α0 ∃��%!#� !�&��Ε 0�%�/ �0Π9��3�Ε<�

∀��! �0#!8,�!�!��3�9���0 ∃�0�,∀�∃ � !�0∃20∃� !�3�&�&/ !< �8,#��!�,∀���Χ���% �3 ∀�&��% �0�∃��

?,!∀�=�3�∃ � � !,� � 0 !∀,∃� � �%&�4�&,��< �  � 8,# � � � = ∃∀��#3#< � ?5 � 8,# � � � �0∃ 0∃��./ � &# � &�!3,∃! !�

3 %!∀�∀,:& !�Ι�#!∀∃�∀Ι1��� ∃#3 ∃∃#%∀# �0�∃��� � �#1�∀���./ �&��0∃20∃�� �=����� �#��!�0#!8,�!�!�!#�

∀ ∃%�∃���&�!3,∃! !�3 %!∀�∀,:& !�3 %!�1∃�& !�! 3����#%∀#�% !�&��!�&#�; ?#>���∃����Ι��&�!! <� !�

0�∃∀�& !�∀Μ��&#��&#8,�∃�!#,�0∃20∃� �&�!3,∃! �� �&��Ε 0�%�/ �0Π9��3�Ε�0�∃���%1�∃��∃�4 ∀ !<� �

8,#� !�=�Χ��%3�,�∃�#��!,��0��∀�= ∃���#�#�∀ ∃���∀��!�&#��%&�!�3 � �0∃ ?#∀ !�0 !!:4#�!�&#�!#∃#��

∃#���Χ�& !�#��3�! �&#�4�∀2∃��>

� � 3�! � &#!!# � #!∀,& < � %/ � 9,!3 � �&#%∀�=�3�∃ � ,�� � Ε 0�%�/ � 0Π9��3�Ε< � ��! � !���

4�!�,�9∃�∃ � � � 3 %!∀∃,./ � &# � ,�� � Ε 0�%�/ � 0 �:∀�3�Ε � &# � �%&�4:&, ! � #� � ∃#��./ � � � ,��

&#∀#∃��%�& � 1∃,0 > �� �0∃##%& � � �  0�%�/ � 0 �:∀�3� � 3 � �  � 3 %?,%∀ � &# � �&#��! � 8,# � ,��

�%&�4:&, �3 %3#9#�#�#Α0Φ#�� �∀∃�∀�∃�&#��!!,%∀ !�∃#��3� %�& !�ς�0 �:∀�3�<��∀Ι�3;#1�∃�ς�&#3�!/ �

& �4 ∀ �%,���&�!0,∀��#�#�∀ ∃��> ��/ �Ι�%#3#!!�∃���#%∀#�; � 1Μ%#�<�%#���#!� �3 #∃#%∀#<�

��!�∃#Π%#��∃1,�#%∀ !�,!�& !�0�∃��#�9�!�∃�0 !�3� %��#%∀ !�8,#�!#�3 %4#∃∀#��#��0∃5∀�3�!�

3 ∀�&��%�!<�#!0#3����#%∀#� ��∀ �&#�4 ∀�∃>��#�,��� & �1#∃��<��� 0�%�/ �0 �:∀�3��0∃#0 %&#∃�%∀#�

�,�∀�!�4#Χ#!�Ι�3 %=,%&�&��3 ���� 0�%�/ �&�∀��0Π9��3�<�3 � �,��∃#=�#Α �&��4 %∀�&#�0 0,��∃�

! 9∃#�&#∀#∃��%�& ��!!,%∀ �0 �:∀�3 >��Ι��&�!! <�3 � ��!�! %&�1#%!�&#��%∀#%./ �&#�4 ∀ ���

∃#3 %;#3�&�! �! 3����#%∀#�3 � �0#!8,�!�! �&#� 0�%�/ �0Π9��3�� � �0#∃0�!!���∀ & � �0#∃: & �

�%���!�& <���0 %& � �∃�∀� �&��&�%Ψ��3��#�#�∀ ∃��<�3 � �∀#���3 %∀#3�& �#��∀ &��#�#�./ �% �

�∃�!�� �&#!&# �∗ϑΡϑ< � ;5 �,�� �#4�&#%∀# � �%∀#∃=#∃Μ%3�� �&�! �0#!8,�!�! � %�! � �%∀#∃�.Φ#! �& �1∃,0 �

�%���!�& <�!#∃4�%& �3 � ����!�,��#�#�#%∀ �8,#�%/ �!2�0�,∀���!�3 %4#∃!�!<�3 � �∀��9Ι��

&�∃#3� %�� 0�%�Φ#!�0 �:∀�3�!�#Α0∃#!!�&�!>�

Λ)



∃����	��)

+�,��
��������
�����������
�
�����
�����
	�∀#�

Τ��#&�&��8,#� !������= ∃���!#�0 0,��∃�Χ�%& �#�0�!!�%& ���=�Χ#∃�0�∃∀#�& �&�����&���

& �; �#��3 �,�<���3 %#Α/ �#%∀∃#� !��%&�4:&, !�#���0∃ &,./ ���&�5∀�3��0�!! ,���!#∃� 9?#∀ �

&# � #!∀,& ! � �3�&Μ��3 !< � 0∃# 3,0�& ! � ! 9∃#∀,& � 3 �� ! � #=#�∀ ! � # �  ! � ,! ! � &� � &�=,!/ � &#�

�#%!�1#%!�3 %!�&#∃�&�!���!!�4�!�! 9∃#��∀�∀,&#!�#�∀#%&Μ%3��!�! 3���!>�

�#1,�∃#����3��!!�=�3�./ �&#���1,%!��,∀ ∃#!<�#%∀∃#�#�#!�� �#!�6())Η7�#�� ∃∀ �6())Κ7<�

8,#<�� ��%���!�∃�∀��!�#!∀,& !�! 9�,���0#∃!0#3∀�4��∀#2∃�3 ��#∀ & �21�3�<� !�&�=#∃#%3����#��

& �!�1∃,0 !<� !�#!∀,& !�& !�����
���#� !�#!∀,& !�&#���������>��!�0∃��#�∃ !�∀#��0 ∃� 9?#∀�4 <�

3 � �&#!3∃#4#�� �#!<�#Α0��3�∀�∃�Ν �3 %?,%∀ �&#�3 %!#8,Μ%3��!�∃#!,�∀�%∀#!�&��0∃#!#%.��& !�

�����%�!�! 3�#&�&#!�3 %∀#�0 ∃Ψ%#�!Ο�6())Η<�0>�∗Σ7>�

� %!�&#∃�∃� !�Ν#=#�∀ !Ο���0��3��3 %3#9#∃� �0∃ 3#!! �3 �,%�3�∀�4 �3 � ���0∃ &,./ �
#���∀∃�%!��!!/ �&#�,��#!∀:�,� �3 �,%�3�∀�4 �6#��1#∃��<�&#�,����#%!�1#��& ∀�&��
&#�,��3 %∀#Π& �#!∀∃�∀#1�3��#%∀#� ∃�#%∀�& 7�∃#���Χ�&�!�0 ∃�,��#��!! ∃<�& ∀�& �&#�
�%∀#%.Φ#!�#� 9?#∀�4 !<�#���0∃ &,./ �&#�,����0�3∀ �%,��&#∀#∃��%�& �0Π9��3 >�6���
�	�<�())Η<�0>�∗Σ7

Ω5� !�#!∀,& !�&#�∃#3#0./ <�8,#�4#∃#� !�% �0∃2Α�� �∀20�3 <�∀#��0 ∃� 9?#∀ �#!0#3:=�3 �

3 �0∃##%&#∃ �  � �,1�∃ � & � ∃#3#0∀ ∃ � 6 � 3 %!,��& ∃ � & � 0∃ &,∀ � ��&�5∀�3 7 � % � 0∃ 3#!! �

3 �,%�3�∀�4 �Ν��0�∃∀�∃�&��0#∃!0#3∀�4��&��!,���∀�4�&�&#�#<�0 ∃∀�%∀ <�%#1�%& ��!�3 %3#0.Φ#!�8,#�

 �#%∀#%&#��0�!!�4 <�?5�8,#�3 %&�3� %�& ���,��#!8,#�����%#�∃�&#�3 �,%�3�./ Ο�6���	�<�

())Η<�0>�∗Λ7>����!�#!∀,& !�&#!3�∃∀������&#���&#�8,#�;5�,���#∃ �#=#�∀ �& ! ������ ! 9∃#� !�

∃#3#0∀ ∃#!<�#�0�!!�∃�����&#!∀�3�∃� !�#�#�#%∀ !�8,#�#%4 �4#������������#%∀∃#��!�&,�!�0�∃∀#!�

&#!!��3�&#���3 �,%�3�∀�4�>

� � � &#� %!∀∃�� � ∃��%& � # � ��3;ϕ�# � ��∀∀#��∃∀ � 6())∆7< �  ! � 0∃��#�∃ !�

8,#!∀� %��#%∀ !�! 9∃#� �0 &#∃�& ! �����<�� 1 �% �3 �#. �& �!Ι3,� �__<�!,∃1�∃���3 �� �

0∃#!!,0 !∀ �&#�8,#�;�4���,�����!!��; � 1Μ%#��#�0�!!�4�<�3 � �!,1#∃�& �0#���Ν0!�3 � 1���

&�!���!!�!Ο<�3 ∃∃#%∀#�∀#2∃�3����&#∃�&��0#� ��Ι&�3 ��,!∀�4#��#�� %�#�0#� �! 3�2� 1 ��3�0� �

��1;#�#> ��9 ! � 0#∃3#9��� � 8,# � ;�4�� � ,�� � 3 %!3�Μ%3�� � 3 �#∀�4� � 8,# � #Α∀∃�0 ��4� � � � & �

�%&�4:&, <�! 9�8,#���!��&#��!�!#�&�!!#��%�4���&#�= ∃����∃∃�3� %���#��%3 %∀∃ �54#��3 � �%,��

Λ∗



3 %∀51� <� �8,#�∀ ∃%�4����! 3�#&�&#�,��#%∀#���%�0,�54#�>�

	!!� � �&#�� � 0#? ∃�∀�4� �&# ���!!�< � 3 � �,��3 %?,%∀ � =�3���#%∀# � �%=�,#%3�54#�< � = ��

3 %!∀∃,:&�<�!#1,%& ���∃∀:%���∃9#∃ <�3 � �,���= ∃���&#�#!∀�1��∀�Χ�∃����./ �0 0,��∃<�0#� �

�#& �8,#�#�����0,%;��ς�9,∃1,#!���=∃�%3#!��02!�∃#4 �,3� %5∃��>�� � ��=�∃��� ��,∀ ∃−�

	��!#,�0 %∀ �&#�0�∃∀�&������&#!#%3�%∀�&��∃#=�#Α/ �&#���9#∃��!�=∃�%3#!#!�#��%1�#!#!�
% �3 %4,�!�4 �0#∃: & �02!�%�0 �#Υ%�3 �8,#�4���&��∃#!∀�,∃�./ �ς�
#4 �,./ �&#�∗ΡΗΡ�
�<�=�3��9#��&�=:3���!#0�∃�∃� �8,#�;5�&#�&#3#0./ �0#� �3� !�! 3����8,#�∀∃ ,Α#� �Ν0∃ �
1∃#!! Ο< � & ��#& �ς! �0#∃�1 !�! ���!!�! �8,# � 3 %= ∃�����! �3��!!#! � ∀∃�9��;�& ∃�!>�
6())∆<�0>�ΣΣ7

�0#∃!0#3∀�4� � &# � 8,# � � ���!!� � #∃� � &#!0∃ 4�&� � &# � ∃�Χ/ � # � �%3,�∀� � #∃� � &#=#%&�&��

∀��9Ι��0 ∃��∃∀#1��≅���!!#∀<�8,#�&#!3∃#4#� �Ν; �#����!!�Ο�3 � �Ν���%∀:∀#!#�&��=�1,∃��& �

;,��%�!∀��3,�∀ Ο�6∴���<�())∆<�0>�Λ7>�	!!��4�!/ <�0 ∃�!,��4#Χ<�?5�3 %4�4��<�#%∀∃#� �=�%���& �

!Ι3,� �_�_�#� ��%:3� �& �!Ι3,� �__�6Ι0 3��#��8,#�?5�!,∃1��� �3�%#���#� �∃5&� <�#� �? ∃%���

��0∃#!! �0�!!�4����!#∃�3�&��4#Χ����!�0∃#!#%∀#�%��! 3�#&�&#7<�3 �����&Ι���&#�8,#�����!!��%/ �

#∃��,��3 ∃0 ��%3 %∀∃ �54#��#�0#∃�1 ! <���!�,���������>���∃����9∃�#����∃&#<�&�=#∃#%∀#�#%∀#�

&����!!�<�8,#�!#�3 %!∀�∀,��0#� �3 %∀�∀ �=:!�3 <� �0Π9��3 <�0∃ 0�3��& �0#���&�=,!/ �& !������#�

0#� ���� ∃���3�%3#�& !��#� !�&#�∀∃�%!0 ∃∀#<�Ν0∃ 1∃�&#�3 ����! 3��9���&�&#Ο�6�
�	������

���	�
�����	��
�<�∗ϑϑϑ<�0>�(Η7>�

	�#!!��3 �0�#Α�&�&#�#Α�1#�8,#�!#�9,!8,#��!,�!�3 %!#8δΜ%3��!�! 9∃#� !�&#!∀�% !�
& !�1∃,0 !�60�∃∀�& !<�0�∃���#%∀ <��!! 3��.Φ#!�3�#%∀:=�3�!<�∃#��1� !�!<�0∃ =�!!� %��!7>�
�/ �!#�∀∃�∀�����!�&#����#%∀�∃����∃∃,0./ ��0 3��:0∀�3��&��Ν��!!��0 0,��3; Ο>�6���
�	�
������	�
�<�∗ϑϑϑ<�0>�(Η7

�,0#∃�4��!#< � �!!��< � � � %#3#!!�&�&# � &# � 8,# � ; ,4#!!# � ,�� � 3 %∀�%,�./ � #!0�. �

∀#�0 ∃���#%∀∃#� !��%&�4:&, !�0�∃��8,#�!#�0#∃3#9#!!#�����!!�>�� ∃Ι�<��#!� �3 � ��������<� �

�1∃,0��#%∀ �&#�0#!! �! �3 %∀�%,�4��� �!#∃ �4�!∀ �3 � �; � 1Μ%# < �,%�= ∃�#> ��0�∃∀�∃ �&�!�

�&#��!�&#���!!��#�0Π9��3 �3 %!∀�∀,�,�!#<�%�!�&Ι3�&�!�&#�∗ϑ()�#�∗ϑ∆)<� �0∃��#�∃ �� &#� �&#�

�%4#!∀�1�./ � ! 9∃# �  ! � #=#�∀ ! � & ! �����< � ! 9 � � ��#∀5= ∃� � &� � Ν�1,�;� � ;�0 &Ι∃��3�Ο< � 8,#�

�%∀∃ &,Χ������&#���&#�8,#� !��#� !�&#�3 �,%�3�./ ��%?#∀�4���!#,�3 %∀#Π& �&�∃#∀��#%∀#�#��

!,���,&�Μ%3��<�8,#<�0 ∃�!,��4#Χ<� ��9! ∃4����%!∀�%∀�%#��#%∀#>��#1,%& �∴ �=−�

6>>>7���∀# ∃���;�0 &Ι∃��3���������
�
,���6���!,!∀#%∀�4�<�0 ∃∀�%∀ <�,���3 %#Α/ �&�∃#∀��
#%∀∃#���#Α0 !�./ �ς!��#%!�1#%!�#� �3 �0 ∃∀��#%∀ −�!#�,���0#!! ��Ι��∀�%1�&��0#���
0∃ 0�1�%&�<�0 &#�!#∃�3 %∀∃ ��&�<���%�0,��&�<��%&,Χ�&�����1�∃>�6())∆<�0>�∗∗7

� ����∃1 ���3�%3#�&���,&�Μ%3���0 ∃�!,��0∃20∃���%�∀,∃#Χ�<� !��#� !�&#�3 �,%�3�./ <�

&#!!��= ∃��<�= ∃���� 1 �3 %!�&#∃�& !��������<�4�!∀ !���0�∃∀�∃�&#�,��3�∃3,�∀ �3 �,%�3�3� %���

&#��/ �Π%�3�−�0∃ &,./ ����#%!�1#����∃#3#0./ <�#��8,#� �=�,Α �0�∃∀���!#�0∃#�& �0∃ &,∀ ∃�

#� � &�∃#./ � � � ∃#3#0∀ ∃< � %,%3� �  � �%4#∃! < � # � % � 8,�� �  � 3 %!,� � ∃#0∃ &,Χ���!#�

�%&#0#%&#%∀#�#%∀#�& �� 3��� %&#�= !!#�3;#1�∃����#%!�1#����&�5∀�3�>�

Λ(



�0�∃∀�∃�&#�0#!8,�!�!�#�0:∃�3�!�! 9∃#���0∃ &,./ ���&�5∀�3�<�%�!�8,��!� !�:%&�3#!�&#�

�,&�Μ%3��< � 3 � �  � 0#∃=�� � !23� �#3 %Υ��3 � & ! � ∃#3#0∀ ∃#!< � #∃�� � �4����& !< � 3 �#. ,�!# � ��

0#∃3#9#∃�8,#� �0Π9��3 �%/ �0 &#∃���!#∃�3 %!�&#∃�& �∀/ �; � 1Μ%# >��!�0∃��#�∃ !���3 %!∀�∀�∃�

�!! �= ∃��� ! �=,%3� %���!∀�! ���Χ�∃!=#�&�# ���!!Ξ#��∆∆< �%��&Ι3�&��&#�∗ϑΗ)<�8,#�0#∃3#9#∃���

&�4#∃1Μ%3��!�#%∀∃#��8,�� �8,#�#∃��0∃ &,Χ�& �63 �� !� 9?#∀�4 !�& �#��!! ∃7�#����0∃ 0∃��./ �

0#� � ∃#3#0∀ ∃< � ��! � �∀∃�9,:∃�� � � � �!! � �%�&#8,�.Φ#! � %� � 0∃ &,./ �  , � %� � &�!∀∃�9,�./ � &��

�#%!�1#�<�%/ ��&�0∀�&�!�3 ∃∃#∀��#%∀#�ς!�%#3#!!�&�&#!�#�� !�4�� ∃#!�& !�&#!∀�%�∀5∃� !<�8,#�?5�

%/ �#∃������!�4�!∀ !�3 � ��∗����>��3 %3�,!/ �&#�8,#� �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 �#∃��!��0�#!�#%∀#�

∀∃�%!0 !∀ �0�∃� � � 0Π9��3 �&# � = ∃�� �; � 1Μ%#� �# � �%!∀�%∀Ψ%#� �&#�Α�4� �&# � !#∃ �45��&�− � #∃��

%#3#!!5∃� �0#%!�∃�%�!�������&#�0#∃!,�!/ <���0�∃∀�∃�&#�,���0∃ ?#./ �& �8,#� �0Π9��3 �1 !∀�∃���

&# � 3 %!,��∃< � 0�∃� � !2 � �!!�� � �%=�,#%3��∃> � � =���∃ � ! 9∃# � � � = ∃�� � 3 � �  ! � #!∀,& ! � &#�

3 �,%�3�./ �6���	���
��	��������,7�&#4#��!#∃�∃#���Χ�& !<���Χ�∃!=#�&��=�∃� ,<�#��∀#Α∀ �

0,9��3�& �#��∗ϑΗ)<�8,#−

!�∃#=�#ΑΦ#!�! 9∃#���3 %∀∃�9,�./ �& �∃5&� �0�∃����#&,3�./ �&�!���!!�!�&#4#∃����!#∃�
#%∃�8,#3�&�!�0 ∃�,����%5��!#�&�!�3 %&�.Φ#!�#��8,#��!�Ν��!!�!Ο�!#�#Α0Φ#�� ,�%/ �ς�
#&,3�./ ��#&��%∀#� �∃5&� >����!�,���4#Χ<�0 ∃∀�%∀ <�1∃�%&#�0�∃∀#�& �#=#�∀ �&#�3�&��
0∃ 1∃����Ι�0∃#&#∀#∃��%�& �0#���#!∀∃,∀,∃��&���,&�Μ%3��>�6>>>7��!�#=#�∀ !�∃#��!�#�0 ∀#%�
3���!�& �∃5&� �&#4#�<�0 ∃∀�%∀ <�!#∃�#!∀,&�& !�#��&,�!�&�∃#.Φ#!>��0∃��#�∃��Ι���&#�
�%���!�∃�8,#�� ,4#� �8,#�#�0 ∃�8,Μ>�	��!#1,�&�<���!��0#%�!�#��!#1,�&�<�=�Χ�!#%∀��
& � #!∀,&�∃ � �! � �,&�%.�! � 3�,!�&�! � 0#� � ∃5&� < � !# � �! � 0#!! �! �  ,4#��% > � 6��
∋
��	��������∴���<�())∆<�0>�((7

�0�∃∀�∃�&#�#%∀/ <�3 �#. ,�!#���0#∃3#9#∃�&�=#∃#%.�!�%��= ∃���&#�!#��0∃ 0∃��∃�& !�

3 %∀#Π& ! ���&�5∀�3 !< � 3 ��,�� �0#∃3#0./ � !#�#∀�4�< �0#�� � ∃#3#0./ < �  , �,�� ��#� ∃�Χ�./ �

!#�#∀�4�<�0 ∃�� ∀�4 !�8,#�4�∃��4���&#!&#���3∃#&�9���&�&#�& �3 �,%�3�& ∃<�ς�= ∃���3 � ��!�

�∃1,�#%∀�.Φ#! � #∃�� �  ∃1�%�Χ�&�!> ��! � #=#�∀ ! � & ! ������ 0�!!�∃�� � � � !#∃ � 4�!∀ !< � 0 ∃ � #!!��

3 ∃∃#%∀#�&#�#!∀,& !<�%/ �3 � ���%�0,��∀2∃� !< ���!�3 � �����∀�& !< � �8,#�%/ �∀�∃�4��& !�

�#� !� �0 &#∃�&#��	����	����<�&#!&#�8,#�= !!#�&���#�; ∃�= ∃���0 !!:4#��&#�3 �,%�3�∃���1 >�

	!0#3�=�3��#%∀# � ! 9∃# � #�#�.Φ#!< �  � 1∃,0 � &# � ��Χ�∃!=#�& � 0#∃3#9#, � 8,# � � � �%=�,Μ%3�� � &��

3 �,%�3�./ ���&�5∀�3��0�!!�4����%&��0 ∃�,��� ,∀∃���#&��./ <���& !�Ν�:&#∃#!�&#� 0�%�/ Ο<�

3 %!�&#∃�& �3 � � �!#∀ ∃�&��0 0,��./ �Ν���!��∀�4 �%��0�∃∀�3�0�./ �0 �:∀�3��#����!�&#3�&�& �

% �0∃ 3#!! �&#�= ∃��./ �&�!� 0�%�Φ#!�&#�4 ∀ Ο�6∴���<�())∆<�0>�∆Ρ7>

�#�� & �1#∃��<�0 ∃∀�%∀ <���∀# ∃���&���:&�����1�&��ς��9 ∃&�1#��! 3� �21�3��#�#�0:∃��
3��!,!∀#%∀��8,#������������������	���������������∃����∗��	
����	�������������)
��	��	
���������������������	��������	
��	���:���
��
�������������0�����������	)

����������0���	����������
���������������>�6∴���<�())∆<�0>�Η∆Γ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7

���! � #!∀,& ! �4�!�,�9∃�∃��� ∀��9Ι��#=#�∀ ! ����! �0∃ � %1�& ! �& ! ������ ! 9∃# � ��

∆∆���,����Χ�∃!=#�&�6∗ϑ)∗�∗ϑΚΛ7�#�+�∃ �&���!!Ξ#���6∗ϑ)(�∗ϑΚΡ7>���∃��!�9#∃����!<��#���∴����6 0>�3�∀>7>

Λ∆



∃#���&�&# �! 3���< � � �0�∃∀�∃ �&# ���	����� 3 %!∀�∀,:&�! �%� �#!∀∃,∀,∃� �&� �! 3�#&�&#> ��,%.Φ#! �8,#<�

!#1,%& �∴∃�1;∀<�3�∀�& �0 ∃�∴ �=�6())∆<�0>�Σϑ7<�%/ �0 &#∃����!#∃�3 %=,%&�&�!�3 �� !�#=#�∀ !�

&#!#?�& !� ,�3 �� !� 9?#∀�4 !�& �3 �,%�3�& ∃<� ,���%&��3 �� !�,! !� ,��!�� ∀�4�.Φ#!�& �

&#!∀�%�∀5∃� >��0�∃∀�∃�&#!!��0#∃!0#3∀�4�<�3∃� ,�!#���;�02∀#!#�& !�Ν,! !�#�1∃�∀�=�3�.Φ#!Ο<���%&��

&��&Ι3�&��&#�∗ϑΣ)<�8,#�0�!! ,���0#∃3#9#∃� �∃#3#0∀ ∃�3 � ���1,Ι���∀�4 <�3 ��4 %∀�&#!�#�

3�0�3�&�&# � �%∀#∃0∃#∀�∀�4� � 8,# � 4�∃��4� � &# � ,�� � 0#!! � � 0�∃� �  ,∀∃�> �0#!�∃ � &# � 0#%!�∃ � %�!�

3 %!#8,Μ%3��!�& !�,! !�& ! ������ 0�∃�� �=,%3� %��#%∀ �& �!�!∀#���! 3���<���Μ%=�!#<�%#!∀#�

3�! <�Ι�&�&��ς!�%#3#!!�&�&#!�0!�3 �21�3�!�& !��%&�4:&, !<�%/ �ς!�!,�!��%∀#∃�∃#��.Φ#!�! 3���!� ,�

 ,∀∃ ! � �!0#3∀ ! � &� � #!∀∃,∀,∃� � ! 3��� � #� � 8,# � #!∀#! � #!∀/ � �%!#∃�& !> ��#�Α ,�!# � &# � ��& �  !�

#�#�#%∀ !�8,#��%&�3����.Φ#!�∃#3 ∃∃#%∀#!<�8,#�3 %#3∀��� !��%&�4:&, !�#�∀ ∃%���!,�!��.Φ#!�

∃#3 %;#3:4#�!�! 3����#%∀#<�0�∃��!#�0∃�4��#1��∃��!��%&�4�&,���&�&#!<��!��.Φ#!�!�%1,��∃#!>

����#!���Ι0 3��& !�#!∀,& !�&#���!!Ξ#���#���Χ�∃!=#�&<���!�3 ��,����9 ∃&�1#��

��∃Α�!∀�< �  ! � #!∀,&� ! ! � &� � 	!3 �� � &# � �∃�%Ζ=,∃∀< � #!0#3����#%∀# �& ∃% � # � + ∃Ζ;#��#∃∆Η<�

&#!#%4 �4#∃���,�� � 3∃:∀�3� � &,∃� � � � 8,# � 3;���∃�� � Ν�%&Π!∀∃�� � 3,�∀,∃��Ο> � � 3 %!�&#∃�∃ �  �

∃#3#0∀ ∃�,��#%∀#�0�!!�4 <� !��,∀ ∃#!�0#∃3#9����8,#���0∃ &,./ �!��92��3��& !������#∃��,!�&��

0�∃����%�0,��∃� �0Π9��3 <�����!!��∀∃�9��;�& ∃�<���!#∃4�. �& !�&#∀#%∀ ∃#!�& �0 &#∃�0 �:∀�3 �

#3 %Υ��3 > �!!��< �  ! ��#� ! �&# �3 �,%�3�./ � !#∃����,���#� �,!�& �0�∃� � !# � ∃#= ∃.�∃ � ��

���#%�./ �& !�0∃ �#∀5∃� !�#��∃#��./ �� !��#� !�&#�0∃ &,./ <�#!0#3����#%∀#<�%#!∀#�3�! <� !�

!��92��3 !<�0�∃������%,∀#%./ �& �!�!∀#���3�0�∀���!∀�>�

�!��%∀#∃#!!�& !��& ∃���#Α0��3�∃����%&Π!∀∃���3,�∀,∃���#��∀#∃� !�∀#3% �21�3 !>��0�∃�
∀�3�0�./ �&#����;Φ#!�#��∀����%&Π!∀∃�����0 ∃����Ι∀ & !�&#�∃#0∃ &,./ �8,#<�0 ∃�!#,�
∀,∃% <�=�Χ#��3 ��8,#��%#4�∀�4#��#%∀#<�#���%Π�#∃ !�� 3��!<�%#3#!!�&�&#!��1,��!�!#�
?���!�∀�!=#�∀�!�3 ��0∃ &,∀ !�#!∀�%&�∃∀�Χ�& !>���3 %∀∃�!∀#�∀Ι3%�3 �#%∀∃#�0 ,3 !�3#%�
∀∃ !�&#�0∃ &,./ �#�,���∃#3#0./ �&�=,!��#Α�1�∃��<�0 ∃�= ∃.��&�!�3 �!�!<� ∃1�%�Χ�./ �#�
0��%�=�3�./ �&��0�∃∀#�& !�&#∀#%∀ ∃#!>��!�3��3;Μ!�!#∃����3�,!�& !�0#��!�%#3#!!�&�&#!�
& !�3 %!,��& ∃#!−�#�!2�0 ∃��!! �!#∃�����3#�∀ !�!#�� 0 !�./ >����∃#���&�&#<�Ι<�%#!∀#�
3:∃3,� �&#���%�0,��.Φ#!�#�%#3#!!�&�&#!�&#∃�4�&�!<�8,#���,%�&�&#�& �!�!∀#���!#�∃#!�
∀∃�%1#�!#�0∃#����!>���!�%/ �!#�&�Χ�8,#� ���9�#%∀#�#��8,#���∀Ι3%�3���&8,�∃#�∀�%∀ �
0 &#∃�! 9∃#���! 3�#&�&#�#%3�∃%�� �0∃20∃� �0 &#∃�& !�#3 % ��3��#%∀#����!�= ∃∀#!�
! 9∃#����#!���! 3�#&�&#>��∃�3� %���&�&#�∀Ι3%�3��; ?#�Ι���∃�3� %���&�&#�& �0∃20∃� �
& �:%� < � Ι � � 3�∃5∀#∃ � ∃#0∃#!!�4 �&� � ! 3�#&�&# �8,# � !# � �,∀ ����#%�> � 6��
����
+�
�+	��	
<�()))<�0>�∗Λ)7

�#���9 ∃&�∃��!�8,#!∀Φ#!�0 �:∀�3 ��&# �21�3�!�& !�=∃�%Ζ=,∃∀��% !<� !�% ∃∀#���#∃�3�% !�

�3� �9!�#��;�Ξ�∀��9Ι��3 %!∀�∀�∃��<�3 � �= ��4�!∀ �% �3�0:∀,� �∗<� �0 &#∃�& !������&#�

�%=�,#%3��∃ �  � 0Π9��3 < � %/ � !2 � 0#� ! � ∀#��! � �9 ∃&�& ! ���! � 0 ∃ � !,� � = ∃��> � � �%���!�∃�

#!0#3����#%∀# � � � 3 �,%�3�./ ���&�5∀�3� � #�#�∀ ∃��< �  ! � & �! � &#!#%4 �4#∃�� � � � ;�02∀#!# � & �

∆Η����& !�∀#Α∀ !�=,%&�%∀#!�&��3∃:∀�3��ς��%&Π!∀∃���3,�∀,∃���& !�& �!��,∀ ∃#!�= ��&#�∗ϑΗΚ<�����#Ζ∀�Ζ�&#∃�,=Ζ�/∃,%1<�
�;�� ! 0;�!3;#��∃�1�#%∀#�6����Ι∀�3��& �	!3��∃#3��#%∀ ���=∃�1�#%∀ !�=�� !2=�3 !7>�	&�./ �9∃�!��#�∃��&#�∗ϑΡΣ<�&��
#&�∀ ∃��Ω ∃1#�∋�;�∃>�& ∃% �#�+ ∃Ζ;#��#∃�3;#1�∃�����∀∃�9��;�∃�3 ����Χ�∃!=#�&�#���!!Ξ#���%���%�4#∃!�&�&#�&#�
� �,�9��<�% !�	�>

ΛΗ



�∗�	��)��

�	∗�6�1#%&��#%∀ 7<�3 ����8,���3 %3�,:∃���8,#−�

�3�0�3�&�&#�& !��:&���#���%=�,#%3��∃���0∃ ?#./ �& !��3 %∀#3��#%∀ !�%�� 0�%�/ �
0Π9��3��3 %=�∃��� �!#,���0 ∃∀�%∀#�0�0#��%��=�1,∃�./ �&#�% !!��∃#���&�&#�! 3���<��!∀ �
Ι<�&#�,��0!#,& ���9�#%∀#<�=�9∃�3�& �#�� %∀�& �8,�!#�3 �0�#∀��#%∀#���0�∃∀�∃�& !�
��!!�����>�6�3��������+∴��0,&��
⊥���<�())∗<�0>�∗Η7

 �3 �0�∃�∃� �3 %∀#Π& �0 �:∀�3 �&�=,%&�& �0#� ! ������ % �0#∃: & �#�#�∀ ∃���#��!�

 0�%�Φ#!�& !�#�#�∀ ∃#!<� !��,∀ ∃#!�3 %3�,:∃���8,#� !��#� !�3 %!#1,#��&#∀#∃��%�∃� �#!0#3∀∃ �

&#��!!,%∀ !���!#∃#��&�!3,∀�& !�0#� �0Π9��3 >�	�%/ ��0#%�!��!! −� ��	0������	
��&�& �0#� !�

����� ! 9∃# � &#∀#∃��%�& � �!!,%∀ � ∀��9Ι� � Ι � �0∃ 0∃��& � ∀�� � # � 8,�� � 0#� ! � #�#�∀ ∃#!< � 8,#�

3 %!∀∃ #��!,�!� 0�%�Φ#!�! 9∃#�&#∀#∃��%�& !�3�%&�&�∀ !�#�! 9∃#���0 �:∀�3����0�∃∀�∃�&�!! >���

�	0������	
��Ι� �#%= 8,#�&�& ���&#∀#∃��%�& �=�∀ <� ,�!#?�<���= ∃���3 � �#�#�Ι��0∃#!#%∀�& �

3 � �4#∃&�&#�0#� ! �����< �#�#!0#3����#%∀#�0#� �? ∃%���!� >�!!��<�0 ∃�#!!��;�02∀#!#<�!#�

; ,4#∃�,���= ∃∀#�Μ%=�!#<�% !�����<�! 9∃#� !�0∃ 9�#��!�&#�!#1,∃�%.��0Π9��3�<�&#� %!∀∃�%& �

���,!Μ%3���&#��.Φ#!�1 4#∃%��#%∀��!�% �3 �9�∀#�ς�4� �Μ%3��<� �0Π9��3 �4���3 %3�,�∃�8,#� �

3,�0�& �0#� !�3∃��#!�Ι�& �1 4#∃% �#<�3 %!#8,#%∀#�#%∀#<�&#�!#,���%&�∀5∃� >��!�#!∀,& !�& �

�∗�	��)��

�	∗� %/ � #!∀�9#�#3#��1∃�,! �&# � �%∀#∃=#∃Μ%3�� � &# � ,∀∃ ! � =�∀ ∃#! � %� � = ∃��./ �&��

 0�%�/ < � 3 � � �! � 4�4Μ%3��! � 0#!! ��! � # � �! � �%∀#∃�∃#��.Φ#! � ! 3���!< � 3 � � 3 %∀∃�0 %∀ �  ,�

3 �0�#�#%∀ �ς!��#%!�1#%!���&�5∀�3�!>�

 � 9,!3� � 0#�� � 3 �0∃##%!/ � & ! � #=#�∀ ! � & ! ������ % ! � 0∃��#�∃ ! � #!∀,& ! � &#�

3 �,%�3�./ �!#�&#,�! 9∃#∀,& �0 ∃��Ι∀ & !�8,�%∀�∀�∀�4 !<�3 �����0��3�./ �&#�8,#!∀� %5∃� !�

8,#�9,!3�4��� 9?#∀�4�∃���∃#��./ �#%∀∃#� ��%&�4:&, �6 ,�����!!�7�#���0∃ &,./ ���&�5∀�3�>��!! �

!#�&�4��∀�%∀ �%�!�0#!8,�!�!�#��8,#���Μ%=�!#�#∃��&�&��! 9∃#� �∃#3#0∀ ∃�#�!#,!�,! !�& !�����<�

8,�%∀ �%�8,#��!�#��8,#� � 9?#∀ �#∃����0∃ &,./ �0∃ 0∃���#%∀#�&�∀�<�0 ∃��#� �&�!��%5��!#!�&#�

3 %∀#Π& >�� � �∃#!,�∀�& !<� ∃��0#∃3#9���!#�8,#� ! ������ 3 %3#%∀∃�4���,��!,0#∃0 &#∃�&#�

∀∃�%!0 !�./ ��&# �21�3�<� ∃��3 %!∀�∀�4��!#�8,#���0�#%��3�0�3�&�&#�& ��%&�4:&, �&#�,!�∃�&��

= ∃���8,#�8,�!#!!#� �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 >���0��3�./ �&#��Ι∀ & !�8,���∀�∀�4 !�%/ �#����% ,���

0 !!�9���&�&#�&#�&�!∀ ∃./ �& !�∃#!,�∀�& !>�� � � 9!#∃4��∴ �=�! 9∃#��!�0#!8,�!�!�&#�Ν,! !�#�

1∃�∀�=�3�.Φ#!Ο< � %�! � 8,��! � = ∃�� � ,!�& ! � �Ι∀ & ! � 3 � � � � #∀% 1∃�=�� � # � #%∀∃#4�!∀�! � #��

0∃ =,%&�&�&#<�Ν !�∃#��∀2∃� !�0#!! ��!���8,#�3 %!∀�∀,#����0∃�%3�0���= %∀#�&#�&�& !���0 &#�<�

0 ∃∀�%∀ <�= ∃%#3#∃����1#%!�#!∀#∃# ∀�0�&�!�& �3 %!,� <����!�& �8,#�&#!3∃#4#∃�0∃ 3#!! !�∃#��!�

&#�=∃,�./ Ο�6())∆<�0>�Λϑ7>���∃��%1<�&#�,��� & �1#∃��<���4�!/ �#!∀#∃# ∀�0�&��&�!��,&�Μ%3��!�

∀#�#4�!�4�!< ��& ∀�&��#��1∃�%&#�0�∃∀# �0#� !�#!∀,& !�3 �,%�3�3� %��!< �!#�0∃#� �#4 ,���,���

4�!/ �&#�8,#� �0Π9��3 �#∃��Ν#∃∃�& Ο<�∀�%;��,��3 �0 ∃∀��#%∀ ���0#∃=#�∀ > �Ν�;#≅�Ξ�∀3;�∀;#�

φΞ∃ %1γ�0∃ 1∃���#!<� ∃� ∀;#≅�Ξ�∀3;�φ∀  ��,3;Ο< � ∃�∀;#≅�Ξ�∀3;�= ∃�∀;#�Ξ∃ %1�∃#�! %!� ∃<�

ΛΣ



�%&##&<�∀;#≅�?,!∀�& %γ∀�1#∀�∀;#�φ3 ∃∃#3∀κ�∀;�%1!� ,∀� =�Ξ;�∀�∀;#≅�Ξ�∀3;Ο∆Σ>�6∗ϑϑΛ<�0>�Λ7

 �3 %&#%�∃����9 ∃&�1#��0#? ∃�∀�4��&�&��ς��,&�Μ%3���0 ∃�1∃�%&#�0�∃∀#�& !�#!∀,& !�

3 �,%�3�3� %��!< �%1 � #!∀#%&# � !,� � 3∃:∀�3� � ς � = ∃�� � &�3 ∀Υ��3� � &# � ∀∃�∀�∃ � � � 3 �,%�3�./ �

��&�5∀�3��#�!#,�3 %!,� <�3 ��0∃ &,./ �&#�,����& �#�∃#3#0./ �&#� ,∀∃ <�%,���%∀�1 %�!� �

8,#�∃#�#∀#���,���8,#&��&#�9∃�. �3,? � 9?#∀�4 �Ι�0#∃3#9#∃�8,#��∀#��,��0 &#∃���� ∃>

� � �= ∃���&#�∃ �0#∃�#!!#�&,���!� �#�3 %!∀∃,�∃�,���0∃ 0 !∀��∀#2∃�3 ��#∀ & �21�3��

8,#�&#� %!∀∃�!!#�3 � �&#�=�∀ �!#�&5���∃#��./ �#%∀∃#� ! ������ #����,&�Μ%3��<�%�!3#∃��� !�

3;���& !�Ν#!∀,& !�&#�∃#3#0./ Ο<�3 ��= ∃∀#��%=�,Μ%3���& !�#!∀,& !�3,�∀,∃��!∆Λ<�8,#�9,!3�∃���

0#∃3#9#∃ � �! � ∃#��.Φ#! � �%∀#∃0#!! ��! � %/ � �0#%�! �&#��! � &#∀#∃��%�.Φ#! � #!∀∃,∀,∃��!< ���! �0#��!�

&�=#∃#%.�!�3 %!∀∃,:&�!�#�∃#0∃ &,Χ�&�!�0#��!�3,�∀,∃�!>��#!!#�3 %∀#Α∀ <� !������0�!!�∃�����!#∃�

4�!∀ !�3 � ��%∀#1∃�%∀#!�&��∃#���&�&#�!23� �3,�∀,∃��<�3 ��,��0�0#��&#��#&��& ∃#!�&��0∃ &,./ �

!��92��3��3 �,�<�#�%/ ����!�3 � ���Π%�3�� ∃�1#��&#!!��0∃ &,./ >�

�/ �!#�3 %!∀�∀,�%& �#��,���&�!3�0��%�<���!�#��,��3��0 �&#�3∃,Χ��#%∀ !�&#�&�4#∃�
!�!�&�!3�0��%�!<� !�#!∀,& !�3,�∀,∃��!�0#∃��∀#����3 �9�%�./ �&��0#!8,�!��∀#Α∀,���3 ��
��! 3���<�%���#&�&��#��8,#�∃#3,0#∃������3#0./ �#!∀∃,∀,∃���!∀��! 9∃#���∃#��∀�4���,∀ �
% ����&�!�= ∃��!�3,�∀,∃��!<�!�∀,�%& ��!�%,��3 %∀#Α∀ �&#�= ∃.�!�&�4#∃!�!<�9#��3 � �
& �3,�∀,∃���!� <� �4�� ∃�&��#Α0#∃�Μ%3���& !�!,?#�∀ !�0�∃�����,&�%.��! 3���>�6	�����
�	��[��Ω���<�())Σ<�0>�∆Ρ7

)������������7�
����
�
����
����
�
�∀#������ ���

�∀,�∃∀�+�����%�3� ,�,���% 4��0#∃!0#3∀�4��0�∃�� !�#!∀,& !�8,#�∀�%;���3 � � 9?#∀�4 �

0#%!�∃���∃#3#0./ ���&�5∀�3��#��,���∃∀�1 �0,9��3�& �#��∗ϑΡ)<�Ν� &�=�3�./ Θ�#3 &�=�3�./ Ο<�

% �8,��� ��,∀ ∃�0∃ 0Υ!�,���% 4��3 %3#0./ �& �3�∃3,�∀ �3 �,%�3�3� %��<�0�∃��&#�Α�∃�&#�!#∃�

4�!∀ �&#�= ∃�����%#�∃<�#��8,#�!��0�#!�#%∀#� �#��!! ∃�0∃ &,Χ�,����#%!�1#��8,#�3;#1����,��

∃#3#0∀ ∃> � ��∃� � +���< �  � 3�∃3,�∀ � Ι � ���! � 3 �0�#Α < � 3 � � ,�� � Ν3 �0�#Α� � #!∀∃,∀,∃� � #��

& ��%Ψ%3��Ο<�3 ���!����!�#∀�0�!�& �8,#� �3�∃3,�∀ �∀∃�&�3� %��<�3 ��0∃ &,./ <�3�∃3,��./ <�

&�!∀∃�9,�./ Θ3 %!,� �#�∃#0∃ &,./ <�#�∀ &�!�#��!�!/ ��%∀#∃��1�&�!<�%/ �!#%& �0 !!:4#�<��!!��<�

&#∀#∃��%�∃���= ∃���&#��0∃ 0∃��./ �& �!#%∀�& �0∃ 0 !∀ �0#� �0∃ &,∀ ∃�&���#%!�1#�>�

�3 %∀∃�9,�./ �&#�+����#!∀5�%��0#∃3#0./ �&#�8,#<�� �3 %∀∃5∃� �& �8,#� !�0∃��#�∃ !�

#!∀,& !�&#��,&�Μ%3���0∃#1�4��<�%/ �Ι��0#%�!�0 ∃�3�,!��&#�∃,:& !� ,�0 ∃�,����%3 �0#∀Μ%3���

3 �,%�3�∀�4��8,#� �∃#3#0∀ ∃�0 &#�!#��0∃ 0∃��∃�&#�&�=#∃#%∀#!�= ∃��!�& �3 %∀#Π& �&�=,%&�& �

0#� ! �����>���∃�� ��,∀ ∃<��0#!�∃�&#�;�4#∃<�% �∀#Α∀ <�,��!#%∀�& �0∃#=#∃#%3���<�#!∀�9#�#3�& �

0#�� � = ∃���3 � �#�# �!# �3 %!∀�∀,� �# �3 � �#�# �Ι �&�!∀∃�9,:& < � � ∃#3#0∀ ∃ � ∀#�< � ∀��9Ι�< �!#,�

∆Σ�Ν	�#!��!!�!∀#�� !�0∃ 1∃���!�φ#∃∃�& !γ<� ,�#�#!��!!�!∀#��φ&#���!γ<� ,�#�#!��!!�!∀#��0#��!�∃�ΧΦ#!�φ#∃∃�&�!γ� ,<�
��%&�<�#�#!��0#%�!�%/ �3�0∀����!�3 �!�!�φ3 ∃∃#∀�!γ�& �8,#�#�#!��!!�!∀#�>Ο�6∀∃�&>���4∃#7
∆Λ� � ∃∃#%∀# �&# �#!∀,& !� ��1�&� �� ��#%∀∃# � = ∃ �� %∀#�0 ∃�∃≅��,�∀,∃�� ��∀,&�#! � 6����7< � =,%&�& �#��∗ϑΛΗ< �%��
�%�4#∃!�&�&#�&#���∃��%1;��<�%���%1��∀#∃∃�>

ΛΛ



0∃20∃� ��∃!#%���&#�32&�1 !<�4�� ∃#!�#��%∀#∃#!!#!>�!!��<�0 &#�3 %3 ∃&�∃�3 ���8,#�# ���	
����

�������	����< �8,#�3 �%3�&#�3 ����0 !�./ �,�∗�−	���)���	�	
�� & �∀#Α∀ Γ�#!∀�9#�#3#∃�,��

����∗��	�∗������;� ,��#!� �=�%3�∃�,������∗�������������>

 �=���∃� !�&#���	
��������	�	
��<�#%∀/ <�%/ �#!∀�� !�% !�∃#=#∃�%& ���,��0∃ 3#!�
! �&#��/ �Π%�3�<�8,#�1 4#∃%����= ∃���3 � �∀ & !� !��3 %∀#3��#%∀ !�!#∃/ �!�1%�=��
3�& !>�	!!#�0∃ 3#!! �3 %!�!∀#�% �∀∃�9��; �%#3#!!5∃� �0�∃��=�Χ#∃�3,�0∃�∃<�3 %8,�!∀�∃�
0��,!�9���&�&#�0�∃��#Α�1�∃��#1�∀����#%∀#�,���&#3 &�=�3�./ �& �#4#%∀ �&#%∀∃ �& ����
��∀#�&�!�&#3 &�=�3�.Φ#!�& ��%�%∀#!�%�!�8,��!�#!!#�#4#%∀ �∀#��!�& �!�1%�=�3�& �3 �
% ∀�∀�4��#%∀#>�6+��<�())∆<�0>�∆ΚΣΓ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7�

��∃� ���Ι��& �3�∃5∀#∃ �0 ��=Υ%�3 �& � ∀#Α∀ < �+��� �0#∃3#9#, � �3�∃5∀#∃ � �%#∃#%∀#�#%∀#�

�&# �21�3 �&�!�0∃ &,.Φ#!�!��92��3�!<�#��∀∃�9,�,�� �∃#3#0∀ ∃���0 !!�9���&�&#�&#�∃#0,&��∃��8,#�#�

3 %∀#Π& �0 ∃�!,�!�0∃20∃��!�3 %4�3.Φ#!�0 �:∀�3 ��&# �21�3�!�0∃Ι�3 %3#9�&�!>�� 9�#!!#��!0#3∀ <�

 !�#!∀,& !�3,�∀,∃��!���&#� ∃�1#����∃Α�!∀����!#��0∃ Α�����&��	!3 ���&#��∃�%Ζ=,∃∀<���!�!#��

3 %&#%�∃� !������0 ∃�3 �0�#∀ �#��∀∃�9,�%& �� �∃#3#0∀ ∃� �0 &#∃�&#�����∀�∃� �0∃20∃� �0 &#∃�

& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ >�

�∃# 3,0�& �3 ��� �3 %!∀∃,./ �& ! � !#%∀�& ! �& � ∀#Α∀ < � � !#��2� 1 �	��!# ��#∃2%<�

!#1,�%& �,���∀∃�&�./ �#!∀∃,∀,∃���!∀�<�!#1,#�+����� �3 %3 ∃&�∃�8,#� �3�∃3,�∀ �3 �,%�3�3� %���

#!∀5�� %1#�&#�!#∃���%#�∃>���∃��#�#<����%5��!#�&��3 �,%�3�./ �&#4#�!#�&#∀#∃�#��!,��∗���
�������

��������<�4�!∀��&#�= ∃���!�%1,��∃<�#�#��!,�!�∗���
������������	,����	
�<�8,#�!/ �0�,∃��!>�

� � �#Α0��3�� ��,∀ ∃−

�0�!!�1#��& �!�%1,��∃�&��0∃��#�∃��#Α0∃#!!/ �0�∃�� �0�,∃���&��!#1,%&��%/ �Ι�&#4�&��
� ��3�! −�0�∃��,��&#∀#∃��%�& �∀�0 �&#�&�!3,∃! <�#�#��&�& �� �#%∀ <�&#4#�!#∃�0 !�
!:4#��= ∃�,��∃�∃#1∃�!�&#�,���1∃��5∀�3��&#�0∃ &,./ �#�&#�,���Π%�3�Γ�#��3 %∀∃�0�∃∀��
&�<�,��∀�0 �&#�&�!3,∃! �Ι�!#�0∃#�!,!3#∀:4#��&#�45∃��!�Ν�#�∀,∃�!ΟΓ�;5�!#�0∃#�45∃��!�
1∃��5∀�3�!�&#�∃#3 %;#3��#%∀ >�6�	
��<�())Η<�00>�(ΛΗ�Σ7

	!!#! � & �! � � �#%∀ !< � � � 0∃ &,./ � # �  � ∃#3 %;#3��#%∀ < � 0�∃� � �#∃2%< � #!∀/ �

#!!#%3����#%∀#��∃∀�3,��& !< ��#&��& !�0 ∃�,� ���	
��
���	�	���
���< �8,#�=�Α�� !�� & !�&#�

&�Χ#∃<�%/ ���0 ∃∀�%& � �3 %∀#Π& >�	!!#�3 %∀∃�∀ �#%,%3��∀�4 �Ι� �4:%3,� �∀∃�4�& �0#� !������

3 �� �∃#3#0∀ ∃Θ3 %!,��& ∃<�� �3 �0�∃∀��;�∃�32&�1 !<�4#∃9��!� ,�%/ �4#∃9��!<�∃#3 %;#3:4#�!�#�

9#��8,�!∀ !�0#� !�& �!���& !>�

���&�!3,∃! �Ι�,��#!0�. �;�9�∀�& <�3;#� �&#��∀ ∃#!<�&#�3#%5∃� !�#�&#� 9?#∀ !<�#��#∃�Ι�
Ν� 4��#%∀�∃Ο�#!!#�,%�4#∃! <��3#�∀�%& � ,�∃#?#�∀�%& <��%& �&#�0∃#=#∃Μ%3���0�∃����&��
∃#�∀�� ,�0�∃����#!8,#∃&�<��%4#!∀�%& ���� ∃� ,��#% ∃�#!= ∃. <�#!3,∀�%& �3 ��,�� ,�
4�& � ,�3 �� !�& �!>��#∃�Ι�=�Χ#∃−�Ι�0∃#3�! <�0 �!<�∀#∃��%�∃�3 �� �0∃ 3#&��#%∀ �∀∃�&��
3� %���8,#�!#�����∀����3�∃�3∀#∃�Χ�∃� ��#�∀ ∃�Ν 9?#∀�4��#%∀#Ο<��!∀ �Ι<�0�!!�4��#%∀#�#��
∀#∃� !�&#�����63�∀#1 ∃��!�! 3� 0∃ =�!!� %��!7� ,�&#�#!∀�� �&#�4�&�<�!#��?����!��%&��
1�∃�!#�! 9∃#���8,#!∀/ �&#�!�9#∃� �8,#�#�#�=�Χ�6 ,�%/ �=�Χ7�8,�%& ��Μ−�3�! �!#�3;#1,#�
��∃#!0 %&#∃�#!!��8,#!∀/ <�3 �0∃##%&#∃�!#�/ ��#�; ∃��!�∃�ΧΦ#!�0#��!�8,��!�!#��Μ�#� �
8,#�!#��Μ>�6�	
��<�())Η<�0>�(∆Λ7

��� � 9 � � 0�∃∀# � & ! � #!∀,& ! � &# � ∃#3#0./ � �& ∀ , � ,�� � 4�!/ � �%∀#∃�3� %�!∀�<�

ΛΚ



0∃�4��#1��%& ��!��%∀#∃�.Φ#!�#%∀∃#� �!,?#�∀ �#� !�0∃ &,∀ !���&�5∀�3 !<�#!0#3����#%∀#� !�4 �∀�& !�

� ���Χ#∃<�3 � ��!�∀#�#% 4#��!>��0�∃∀�∃�&#!!���9 ∃&�1#�<�0#∃3#9#,�!#�8,#��� ��9#∃&�&#�&�!�

= ∃��!�&#�∃#3#0./ �&#4#∃���!#∃�∃#��∀�4�Χ�&�>��!! �0 ∃8,#< �3 � ��=�∃���%1<�3 �#� ∃�∃���

�,&�Μ%3���Ν��4∃#Ο�#�Ν�%&#0#%&#%∀#Ο�!#∃�����%���Χ�∃�8,��8,#∃�=,%./ �! 3����& ! �����(� 8,#<�

0 �!<�#!∀/ �&�=,%&�& !�0 ∃�∀ &����! 3�#&�&#�#�#����∃1��#!3���>�

6>>>7�∀;#�∃#3 1%�∀� %�∀;�∀��,&�#%3#!��∃#��3∀�4#��#�%�%1���Ζ#∃!�& #!�% ∀�;�4#�∀ ��#�&�
∀ �∀;#�∃�∃ ��%∀�3�Χ�∀� %>�
�∀;#∃<��∀�3�%�9#�∀;#�!∀�∃∀�%1�0 �%∀�= ∃���&�!3,!!� %��9 ,∀�
9 ∀;�∀;#�∃#�3;��%&�∀;#�����∀!� =�� &#∃%�&#!�1%!� =� ∃&#∃#&�! 3������=#<��9 ,∀�∀;#�3,��
∀,∃���3 %∀∃�&�3∀� %!� =���=#��%�60 !∀7�� &#∃%�∀≅>�6>>>7���∃�=∃ ��?,!∀��&4 3�∀�%1�∀;#� 0�
∀���!∀�3 � �%& � !#�=�3 %1∃�∀,��∀ ∃≅ � ��9#∃�� ���∃�1# �  = � 3 %!,�#∃ � =∃##& � ��%& � ! 4#∃�
#�1%∀≅<� =�∀;#�Ν�3∀�4#��,&�#%3#Ο�Ξ�∀;�%�3,�∀,∃���!∀,&�#!�3�%�9#�∀�Ζ#%��!�����∃Ζ#∃� =�
∀;#�4#∃≅�∀∃�%!�∀� %�=∃ ��∀;#�� &#∃%�∀ �∀;#�0 !∀� &#∃%�Ξ ∃&!<���Ξ�%∀�∀ �!##�∀;#�&�!�
3,∃!�4#�#�#∃1#%3#� =�∀;#�Ν�3∀�4#��,&�#%3#Ο��!���!�1%� =�;#�1;∀#%#&�3,�∀,∃���3 %∀∃��
&�3∀� %��%�3 %∀#�0 ∃�∃≅�! 3�#∀≅>�6��<�∗ϑϑΛ<�0>�ϑ7∆Κ

��∃����∃∀:%���∃9#∃ <���∃#3#0./ �Ι<�#��!�<�,��#!0�. �&#��%∀#∃�./ >�� ���!! <�%/ �!#�

&#4#�3��∃�%��∀#%∀�./ �&#�0#%!�∃�8,#<�� �3 %;#3#∃���0∃ &,./ <�0 &#�!#�&#3�=∃�∃� �3 %!,� <�

%#���3∃#&�∀�∃�8,#� �!,?#�∀ �∃#3#0∀ ∃�Ι���4∃#�0�∃���%∀#∃0∃#∀�∃�∀,& �&��= ∃���8,#�8,�!#∃>�Ν�/ �;5�

3 �,%�3�./ �!#�3�&��,���#∃�% �? ∃%��� �8,#��;#�&#∃�%��3�9#.�>�6>>>7���8,#�#!∀�� !�#!∀,&�%& <�

3 ��9�!# �%� � ∃#3#0./ < � Ι � ,��� & �&# � �%∀#∃�1�∃ �%/ � !2 �3 ���! ��#%!�1#%!< ���! �3 ����

! 3�#&�&#<�3 �� ,∀∃ !��∀ ∃#!�! 3���!<�#�%/ �!2�3 �� !��0�∃�∀ !>Ο�6∗ϑϑΣ<�0>�ΣΚ�Ρ7>����9Ι��%�!�

0���4∃�! �&#��,���#∃� ��∃ Χ3 ∆Ρ< � ,∀∃ �0#!8,�!�& ∃ � ��0 ∃∀�%∀# �8,#�3 %3#9#�� ��0∃ 0∃��./ �

��&�5∀�3��&#!!��= ∃��<�3�∀�& �0 ∃���∃∀:%���∃9#∃ ��
#≅−�

�∃ Χ3 �&#=�%�,��!��#&��.Φ#!�3 � �Ν,��0∃ 3#!! �#!∀∃,∀,∃�%∀#Ο<�8,#�3 %=�1,∃��#�∃#�
3 %=�1,∃��∀�%∀ �Ν���%∀#∃�./ �& !��#�9∃ !�&���,&�Μ%3���3 ����∀#�#4�!/ �3 � ���3∃���
./ �0 ∃�#�#!�& �!#%∀�& �&#!!���%∀#∃�./ Ο>�6())Η<�0>�Κ∗7

	��3 %3 ∃&Ψ%3���3 ����0#∃!0#3∀�4��&#�+���<�,��& !�0∃�%3�0��!�#!∀,& !�&#��,&�Μ%3���

��&�5∀�3��?5�&#!#%4 �4�& !�= �� �& ��%1�Μ!���4�&�� ∃�#≅< �<,��=�
��	>����?����	��<�#��8,#�

#�#�0#!8,�! ,���∃#3#0./ �& �=�
��	>���<�,��0∃ 1∃����&#��,&�∀2∃� �&�����<�% �
#�% ��%�& <�

%��&Ι3�&��&#�∗ϑΡ)>����3 �#∀Ψ%#��&#�∀#Α∀ !�<��������	(�?����	����≅� ��
�����Α
������6())∆7<�

� ∃�#≅�∃#4Μ� !�∃#!,�∀�& !�&#�!,��0#!8,�!�−�0�∃�� �#!∀,& �& �=�
��	>���<� ��,∀ ∃�∃#��∀��∀#∃�

#%∀∃#4�!∀�& �0#!! �!�!#�#3� %�&�!���0�∃∀�∃�&#�!,�!� 3,0�.Φ#!<� �8,#<�0 ∃�3 %!#8δΜ%3��<��#4�4��

∆Κ� Ν6>>>7 �� � ∃#3 %;#3��#%∀ � &# � 8,# � �! � �,&�Μ%3��! � !/ � �∀�4�! � =�Χ#& ∃�! � &# � !#%∀�& � %/ � ∀#� �&# � �#4�∃ � ς � !,��
∃ ��%∀�Χ�./ >��#� �3 %∀∃5∃� <�#�#�0 &#�!#∃� �0 %∀ �&#�0�∃∀�&��0�∃��,���&�!3,!!/ �∀�%∀ �! 9∃#� ���3�%3#�3 � � !�
����∀#! �&�! �3 %3#0.Φ#!�� &#∃%�! �&��4�&��! 3��� � ∃&#%�&�< �! 9∃#��! �3 %∀∃�&�.Φ#! �3,�∀,∃��! �&��4�&��%��602!7�
� &#∃%�&�&#> � 6>>>7 � � %1# � &# � &#=#%&#∃ � � �  ∀���!∀� � # � �,∀ 3 %1∃�∀,��∀2∃�� ���∃�1#� � ��9#∃�� � &� � ��9#∃&�&# � # � &��
! 9#∃�%���& !�3 %!,��& ∃#!<�&��Ε�,&�Μ%3����∀�4�Ε<�8,#�&#%∀∃ �&#�#!∀,& !�3,�∀,∃��!�0 &#��!#∃�∀ ��&�!�3 � �,��
��∃3�& ∃�&��0∃20∃���∀∃�%!�./ �&�!�0���4∃�!�� &#∃% �0�∃��02!�� &#∃% <�8,#∃ �4#∃� �!,∃1��#%∀ �&�!3,∃!�4 �&��
Ε�,&�Μ%3����∀�4�Ε�3 � �,��!�%���&��0∃ =,%&��3 %∀∃�&�./ �3,�∀,∃���&��! 3�#&�&#�3 %∀#�0 ∃Ψ%#�>Ο�6∀∃�&>���4∃#7
∆Ρ ��∀�./ ���0�∃∀�∃�&�� 9∃��<
	
2���1��Α�����
��������%�#%= 8,#�3,���∀�∀�4 >���&∃�<�	&�3� %#!�&#����� ∃∃#<�∗ϑϑΛ>

ΛΡ



� � 1∃,0 ! � &# � &�=#∃#%∀#! � !�∀,�.Φ#! � !23� �#3 %Υ��3�! � # � =��Α�! � #∀5∃��!< � 3 � � #!∀,&�%∀#!<�

0∃ =#!! ∃#!< � 1#∃#%∀#! � &# � 9�%3 � #∀3> � ��∃� � �%∀#∃0∃#∀�∃ � �! � ∃#!0 !∀�!< � #�# � �0��3 , �  �� &#� �

0∃ 0 !∀ �0 ∃�+����#��Ν� &�=�3�./ Θ�#3 &�=�3�./ Ο<�3 ���!�3�∀#1 ∃��!�&#���	
�������	�	
�<�

����∗��	�∗�������#�����∗�������������>���∃�� ��,∀ ∃<� �� &#� �8,#�&#∀#∃��%��8,#���!�∀,�./ �

! 3����& �!,?#�∀ �Ι� �=�∀ ∃�0∃#0 %&#∃�%∀#�0�∃��#!∀�9#�#3#∃�8,#�#�#�∀#%;��,���4�!/ ����!�3∃:∀�3��

&#�3#∃∀ �3 %∀#Π& �%/ �3 ∃∃#!0 %&#�� �8,#�&#�=�∀ ��3 %∀#3#�%��∃#3#0./ ���&�5∀�3�−

� ��∃1,#�∀;�∀��%&�4�&,���Ν∃#�&�%1!Ο� =��#!!�1#!��,!∀�9#�!##%��%�∀;#�∃�! 3����3 %∀#Α∀�
�!�9≅��#�%!�∀ � 0∀�= ∃���� &#� =�&#∀#∃��%�!∀�#Α0��%�∀� %��%�Ξ;�3;��%&�4�&,���3 %�
!3� ,!%#!!��!�&�∃#3∀�≅�#Α0���%#&�9≅�! 3����0 !�∀� %>�λ>>>µ�3��!!�0 !�∀� %<�= ∃�#Α��0�#<�
�%�% �Ξ�≅�&�∃#3∀�≅�3 ∃∃#��∀#!�Ξ�∀;�&#3 &�%1�=∃��#Ξ ∃Ζ!>∆ϑ�6��
�	[<�())∆<�0>�∗∗Ρ7�

���9Ι��! 9�� �0#∃!0#3∀�4��&#�+���< �Ω#!Π!���∃∀:%���∃9#∃ �0∃ 0Υ!�,����%5��!# �&��

∀#�#4�!/ �%/ ��0#%�!�3 � �,���#� <���!�3 � �,�����������Ν∀#3% ��21�3�Ο�#�3,�∀,∃��>�� ��

 !� �; !�4 �∀�& !�� �8,#� 3 ∃∃#�%���Ι∃�3����∀�%�<� ��,∀ ∃�0#∃3#9#,�8,#���∀#�#4�!/ �0�!!����

3 %!∀�∀,�∃� �=�Χ#∃�3 ∀�&��% �&�!�0#!! �!�#�!#�∀ ∃%���∀Ι�,��∃#=#∃#%3����& �∀#�0 −�% ���� . <� �

∀#�#? ∃%���4#!0#∃∀�% <�% ��%:3� �&��% �∀#<���∀#�#% 4#��Η)>��!��#� !�%/ �&#4#��!#∃�4�!∀ !��0#%�!�

3 � �∀��!<�0�∃���%∀#∃�#&��∃���1 <�&#�,����& <� �& �0∃ &,∀ ∃<�0�∃�� � ,∀∃ <� �& �∃#3#0∀ ∃−�Ν6>>>7�

 �#�Α �& �&#9�∀#�&#4#�!#�&#!� 3�∃�& !��#� !�0�∃���!��#&��.Φ#!<��!∀ �Ι<�0�∃���!��∃∀�3,��.Φ#!�

#%∀∃#�0∃5∀�3�!�&#�3 �,%�3�./ �#�� 4��#%∀ !�! 3���!<�0�∃���!�&�=#∃#%∀#!�∀#�0 ∃���&�&#!�#�0�∃��

��0�,∃���&�&#�&#���∀∃�Χ#!�3,�∀,∃��!>Ο�6�
�β���
�	
�<�())∆<�0>�(Κ)7

�0�∃∀�∃�&#!!��3 %3#0./ <�= ∃���&#!#%4 �4�& !�&�4#∃! !�#!∀,& !�8,#�!#�#%8,�&∃���

% �8,# � =�3 , � !#%& �3;���& �&# �Ν#∀% 1∃�=�� �&� ��,&�Μ%3��Ο< � 3,? �#%= 8,# �#∃� �� !∀∃�∃ � Ν��

��0 ∃∀Ψ%3�� �& �3 %∀#Α∀ �&� � ∃#3#0./ < � �3#%5∃� �& �Ι!∀�3 �# �3 ∀�&��% < �%� �3 %!∀∃,./ �& �

!#%∀�& �&�!��#%!�1#%!Ο�6	�����	��[��Ω���<�())Σ<�0>�Η∗7>����!�#!∀,& !���#%∀∃#�#�#!<�

0 &#� ! � 3�∀�∃ �  � &# �� ∃�#≅< � ! 9∃# � �=�
��	>���� �< � 0 ∃ �  ,∀∃ � ��& < � &#�Α�∃���&# � ��& � �

3 %∀#Π& �&�!��#%!�1#%!���&�5∀�3�!<�3#%∀∃�%& �!#,!�#!= ∃. !�#Α3�,!�4��#%∀#�%��3 %!∀∃,./ �&#�

!#%∀�& �0#� !�∃#3#0∀ ∃#!>

��0 %∀ �&#�0�∃∀�&��&#�8,��8,#∃�&#!!#!�#!∀,& !�Ι� ���∃� ,���=��:���<�0 �!�����!#�3∃�����
0∃��#�∃��∃#��./ �3 ����∀#�#4�!/ �#�!#�∃#���Χ����= ∃�,��./ �0∃��5∃���& !�!#%∀�& !>���
��∃� ,���=��:���<��%!#∃�& !�#��,����9�#%∀#�! 3����#�3,�∀,∃������!���0� <�0∃ 0 ∃3� �
%��<�3 ��!,�!�0�,∀�!�&#��%∀#∃�./ �3 ∀�&��%�<�3 ��!#,!�0∃20∃� !�!�!∀#��!��%∀#∃% !�&#�
∃#��.Φ#!<�#�!,��0∃20∃���3,�∀,∃��&#��#1�∀���./ �#�&#�= ∃��./ �&���&#%∀�&�&#<�,����9 �
∃�∀2∃� �0�∃�����%4#!∀�1�./ �%�∀,∃���!∀��& �3 %!,� �#�&��0∃ &,./ �&#�!#%∀�& >�6��
�
�	[���������	�<�())Η<�00>�()∗�(7

�0∃# 3,0�./ � ! 9∃# � �! � 3 %#ΑΦ#! � #%∀∃# �  � 3 %∀#Π& ���&�5∀�3 < � 3 ���! � �%#∃#%∀#!�

∆ϑ�Ν∃1,�#%∀�∃�8,#�φ�#�∀,∃�!γ��%&�4�&,��!�&#��#%!�1#%!�∀#��&#�4�!∀�!�#��!#,�3 %∀#Α∀ �! 3����!�1%�=�3�� 0∀�∃�0 ∃�
,��� & �&#�#Α0��3�./ �&#∀#∃��%�!∀��#��8,#���3 %!3�Μ%3����%&�4�&,���Ι�&�∃#∀��#%∀#�#Α0��3�&��0#���0 !�./ �
! 3���> � λ>>>µ � � � 0 !�./ � &# � 3��!!#< � 0 ∃ � #Α#�0� < � &# � %#%;,�� ���%#�∃� � !# � 3 ∃∃#��3� %� � 3 � ��! � #!∀∃,∀,∃�! � &��
&#3 &�=�3�./ >Ο�6∀∃�&>���4∃#7
Η)�� �8,#�3 ∃∃ 9 ∃��3 ���	
�	�<�∗ϑϑΗ>

Λϑ



�%∀#%.Φ#! �& �0∃ &,∀ ∃< �# �� ��∀∃�9,�./ �&#�!#%∀�& �&�&��0#� �∃#3#0∀ ∃ �!,∃1�,�% ! �3;���& !�

#!∀,& ! � &# � �%5��!# � &# � ∃#3#0./ < � 8,# � 9,!3�∃�� ��#!3��∃ �  ! � &�& ! � &# � ,�� � #∀% 1∃�=�� � &��

∃#3#0./ � 3 ��#�#�#%∀ ! �&� �0∃ &,./ �& ! �����(� !,9�#∀#%& � ! � ! 9∃#∀,& � ς � �%5��!# � &#�

3 %∀#Π& >��#���0∃ 0 !∀��&#�Ω#%!#%�#�
 !#%1∃#%<�&#!3∃�∀��0 ∃�	!3 !∀#1,≅��Ω�3Ζ!�6())Σ<�0>�

ΗΣ7< �#!∀#��Ι∀ & <�&#�3,%; �8,���∀�∀�4 < �9,!3��3�0∀�∃����0∃ 0∃��./ ���&�5∀�3��0 ∃��#� �&#�

#%∀∃#4�!∀�! � #� � 0∃ =,%&�&�&# � # �  9!#∃4�./ � 0�∃∀�3�0�%∀#< � 0�∃�< � � � 0�∃∀�∃ � &�:< � 3 �0�∃�∃ �  !�

∃#!,�∀�& !�ς�#!∀∃,∀,∃��& �3 %∀#Π& �& !��#� !>��� 9?#∀�4 �Ι��&#%∀�=�3�∃�∀#��!� ,�1Μ%#∃ !�8,#�

!/ ��!!�����& !�0#� �1∃,0 ��%���!�& >����#Α#�0� �&#!!#�∀�0 �&#�#!∀,& �Ι� �&#�� ∃∀ �6())Κ7<�

8,#�9,!3 ,�3 �0∃##%&#∃���3 %!∀∃,./ �& �!#%∀�& �&#�0 �:∀�3��0 ∃��%&�4:&, !�8,#��%∀#1∃�∃���

��1,%!�1∃,0 !<���0�∃∀�∃�&��0∃ &,./ ���&�5∀�3�>���∃��∀�%∀ <�3 %!∀�∀,�,�#Α0#∃��#%∀ !�3 %∀∃ ��& !�

0�∃����#Α�9�./ �#�&�!3,!!/ �&#�% ∀:3��!�#Α�9�&�!�0#� �Ω ∃%�����3� %��<�&������� 9 <�#�&#�,���

∀#�#% 4#���&���#!���#��!! ∃�> ����,∀ ∃�9,!3 ,�3 %#3∀�∃� !�∃#!,�∀�& !�&���%∀#∃0∃#∀�./ �&��

0∃ &,./ � ��&�5∀�3�< � #Α0 !∀� � 0#� ! � ∃#3#0∀ ∃#! � % ! � 1∃,0 ! � &# � &�!3,!!/ < � # �  � 3 %∀#Π& �

&�=,%&�& > � � � � ∃#!,�∀�& < � #�# � 0#∃3#9#, � ,�� � 0 ∀#%3��� � 3�0�3�&�&# � &# � � � �%∀#∃0∃#∀�./ �

∃#3#0∀�4��!#�∀ ∃%�∃��,�∀ ����!�3 �0�#Α��#�8,#!∀� %�& ∃�<�&#!&#�8,#�= !!#�� =#∃#3�&�!�= %∀#!�

&�4#∃!�!�&#��%= ∃��./ <�8,#��%3�,!�4#�!#�3 %∀∃�0,!#!!#�>

�∃#���Χ�./ �&#!!#�∀�0 �&#�0#!8,�!��!#�3 �0�#Α�=�3��0#���%#3#!!�&�&#�&#�&�!0 ∃�&#�

&�=#∃#%∀#!��#∀ & � 1��!<�3 �� �3∃,Χ��#%∀ �&# �������� &#�&�=#∃#%∀#!�%�∀,∃#Χ�!< �3 � �=���!�

3 � 8,���!�#�∀#Α∀ !�& �1Μ%#∃ �? ∃%��:!∀�3 >�� ���!! <�3 � �3 %!∀�∀��	!3 !∀#1,≅�6())Ρ<�0>�(7<�

%����� ∃���& !�#!∀,& !�&#�∃#3#0./ <�Ν�!�3 %&�.Φ#!�&#�0∃ &,./ �λ��&�5∀�3�µ�∃�∃��#%∀#�=�Χ#∃���

0�∃∀#�&#!!#!�#!∀,& !�#��#!� � �0∃20∃� �∀#Α∀ �Ι�9�!∀�%∀#�%#1��1#%3��& �#��∀��!��%4#!∀�1�.Φ#!Ο>

�= ∃∀#��%!#∃./ �& !��#� !�&#�3 �,%�3�./ �%��4�&��3 ∀�&��%��&�!�0#!! �!�3 �,%!�&��

�Ι∃�3����∀�%��#<����!�#!0#3�=�3��#%∀#<�& ��∃�!��<�1#∃ ,�,��1∃�%&#�4 �,�#�&#�#!∀,& !�8,#�

9,!3����4����∃� !�#=#�∀ !�#��!��0∃ 0∃��.Φ#!�& !������% !�Π�∀�� !��% !<�9,!3�%& �#%∀#%&#∃��!�

!�%1,��∃�&�&#! � � 3��! � 0�∃�< � #%∀/ < � 3 %!∀�∀,�∃ � % 4 ! �0�∃�&�1��! � ∀#2∃�3 ��#∀ & �21�3 ! �8,#�

0,&#!!#��#4�&#%3��∃� !��!0#3∀ !�&��∃#��./ ������Β���������>�	%∀∃#�#!!#!���∃3 !<�& �!�& !�

���! � !�1%�=�3�∀�4 ! � !/ �  ! � 3 %3#�∀ ! � &# ��������� # � &# ���� � ������ � ��� � ����< � ��9 !�

= ∃�,��& !�0 ∃�Ω#!Π!���∃∀:%���∃9#∃ ���0�∃∀�∃�&��3 %3#0./ �&#�3,�∀,∃��0∃ 0 !∀��0 ∃�
�≅� %&�

∴������!< � 3 � � ,� � 0∃ 3#!! � 0 ∃ � �#� � & � 8,�� �  ! � !�1%�=�3�& ! � !/ � 3 %!∀�∀,:& ! � #�

∀∃�%!= ∃��& ! � ! 3����#%∀#< �  � 8,# �  � ∀ ∃%� � ,� � �,1�∃ � #!∀∃�∀Ι1�3 � &# � �,∀� � 0#�� � ;#1#� %���

6� �#!<�())Η7>����,∀ ∃�∀ ���3 � �#Α#�0� ���∀#�#4�!/ <���8,���3 %3#9#�3 � ����!�,���

�#&��./ � � � �%∀#1∃�∃ � � � 4�&� � ! 3���> �	�#< � 3 %∀,& < � %/ �&���%,� � !#, �0�0#�< � �0 ��%& �!# �%��

3 %3#0./ �&#�;#1#� %���&#��∃��!3��0�∃��&�!3,∀�∃���0∃ &,./ �&#�!#%∀�& ��#&��&��0#� !��#� !�

Κ)



&#�3 �,%�3�./ >�

��∃���9 ∃&�∃������∗�����6% �0�,∃��7����������&#4#� !�3 �#.�∃�&�=#∃#%3��%& �% !!��
0∃ 0 !∀��&�8,#����%5��!#�&#% ��%�&��Ν& !�,! !�#�1∃�∀�=�3�.Φ#!Ο<�,���4#Χ�8,#�#!∀��
� !�∀∃�∀�%& �&#�∃#∀�∃�∃� �#!∀,& �&�����������& �#!0�. �����∀�& �0 ∃�,���3 �,%�3��
./ �0#%!�&��#��∀#∃� !�&#��#%!�1#%!�8,#�3�∃3,���<�&#�#=#�∀ !�#�∃#�.Φ#!<�0�∃��∃#�!��
∀,�∃�!,��0∃ 9�#�5∀�3��% �3��0 �&��3,�∀,∃�−�& ! ���	���
��� �∃∀�3,��& !�0#���3,�∀,∃�<�
&�! ���
���∗�	�� 8,#���∀#3#��#�& ! ��	����	����� 8,#���!,!∀#%∀��<�#�0 ∃�=���& �
� & �3 ��8,#���;#1#� %���∀∃�9��;��#��!�∃#!�!∀Μ%3��!�8,#�#���� 9���Χ�<�&#�∃#!1�∀#<�
0 ∃∀�%∀ <�& !�� & !�&#��0∃ 0∃��./ �#�∃Ι0��3��&�!�3��!!#!�!,9��∀#∃%�!>�6�
�β��
�
�	
�<�())∆<�0>�∆∗(Γ�1∃�= !�& ��,∀ ∃7

�#1,�& ∃ � &# ���∃∀:%���∃9#∃ < ��,���#∃� ��∃ Χ3 � 3 %!∀�∀,�, �,��0∃ ?#∀ �0 �:∀�3 � ��

0�∃∀�∃�&���&#���&#���������<�% �8,���3 %!�&#∃��8,#�;5�%#3#!!�&�&#�&#�0∃ &,Χ�∃�,���#&,3�./ �

0�∃�� !�����(�3 � �= ∃���&#�&#� 3∃�∀�Χ5�� !�#�∀ ∃%5�� !��%!∀∃,�#%∀ !�Π∀#�!��%3�,!�4#�0�∃����

#&,3�./ >�� � � �0∃20∃� ��,∀ ∃�#Α0��3 ,�#��,���#%∀∃#4�!∀�−

�0�∃∀�∃�& �#%∀#%&��#%∀ �&��!#8,Μ%3���& !�� 4��#%∀ !�&��3Ψ�#∃�<�&�!�Μ%=�!#!�#��
,���∀ ��&����&#�9��Α �0�∃��3���<�&#�3����0�∃��9��Α ��<�&��3 �0∃##%!/ �&����%1,��
1#��&��∃#0∃#!#%∀�./ <�0 &#�!#�0#∃3#9#∃�3 � �Ι�0 !!:4#����%�0,��∃�3 ��#!!#��#� >�
χ��!! � �8,#�#%∀#%& �0 ∃���=�9#∀�Χ�./ <�����=�9#∀�Χ�./ �3∃:∀�3��� ��#� <�%��8,��� !�
#�#�#%∀ !�=,%&��#%∀��!�!/ �����%1,�1#��#� !�32&�1 !�& !�#�#�#%∀ !�&#�3 �,%�3��
./ >�6�
�∋��<�())Σ<�0>�∗Ρ7

	��!,� � ? ∃%�&�< �  � 0#!8,�!�& ∃ �  9!#∃4 , � � � �0∃ 0∃��./ �&# �% ∀:3��! � #Α�9�&�! � 0 ∃�

#��!! ∃�!�&#�����#Α�3�%�!<���0�∃∀�∃�&#�#%∀∃#4�!∀�!��%&�4�&,��!�#�=������∃#!�6�
�∋��<�∗ϑϑΛ7�

#��8,# �9,!3 , � 0#∃3#9#∃ �  0�%�Φ#! � 0 �:∀�3�! � = ∃�,��&�! � � � 0�∃∀�∃ � &�! � ∃#0 ∃∀�1#%!> ��#�� !#�

&#9∃,.�∃ � ! 9∃# �  � 3 %∀#Π& � &� � 0∃ &,./ ���&�5∀�3�< � �0#%�! � ! 9∃# � �! � #%∀∃#4�!∀�!< �  � �,∀ ∃�

3 %3�,�,�8,#���0#∃3#0./ �#∃������∀�&��0#���=��∀��&#�3 �0∃##%!/ �0�#%��& !�=�∀ !��0∃#!#%∀�& !<�

�!!���3 � �0#���&#!3∃#%.��&#�8,#��8,�� <�&��= ∃����0∃#!#%∀�&�<�= !!#�∃#��> �	��!! �!#�&5<�

!#1,%& � ��,∀ ∃<�0 ∃8,#<��0#!�∃�&#� �∃#3#0∀ ∃�0�∃#3#∃�,��#%∀#��! ��& �&��%∀#�&��∀#�#4�!/ <�#�#�

&#4# � !#∃ � 4�!∀ � 3 %=�1,∃�& � #� � ,�� � !�∀,�./ � �,�∀�&��#%!� %�� � 63,�∀,∃��< � ;�!∀2∃�3� � #�

! 3����#%∀#7<� �8,#�∀ ∃%��0∃�� ∃&�������%5��!#�&�!�&#���!��#&��.Φ#!�! 3���!�& �!,?#�∀ >

�#∃ �! 9∃#�∀ & <����∃#�#4�%3���&#�#Α0� ∃�∃���!�% ∀�3��!�≅�!,�∀#�#4�&#%3���∃�&�3��#%�#��
;#3; �&#�8,#�� !�0∃ 3#! !�&#�∀#�#4�&#%3���#%�!:���!� !�3 %!∀�∀,≅#%�,%��Ν�∃#%��&#�
3 %=��3∀ Ο< � #% � & %&# � ∀�#%#% � �,1�∃ � &�!∀�%∀�! � �#&��3� %#!< � %#1 3��3� %#! � ≅�
�0∃ 0��3� %#!�&#�� !��#%!�?#!�0 ∃�0�∃∀#�&#�� !���#�9∃ !�&#�����,&�#%3��<�≅�& %&#�!#�
��%�=�#!∀�%�&�4#∃! !��%∀#∃#!#!�#3 %2��3 !�≅�0 �:∀�3 !�&#�&�!∀�%∀�!��%!∀�∀,3� %#!�#%�!,�
�,3;��0 ∃� 9∀#%#∃����;#1#� %���#%����1#%#∃�3�2%�&#� 0�%�2%�0Π9��3�Η∗>�6�
�∋��<�
∗ϑϑΛ<�0>�∗∗(7

	�#�0�∃∀#�& �0∃#!!,0 !∀ �&#�8,#����,&�Μ%3���3 %!∀∃2��#!∀∃�∀Ι1��!�&#�∃#3#0./ �& !�

�#� !�#�&�!��#%!�1#%!<�%#��!#�0∃#�3 %!3�#%∀#�#%∀#>�	!!�!�#!∀∃�∀Ι1��!<�!#1,%& ��∃ Χ3 <�!/ �

Η∗Ν��!<�! 9∃#∀,& <���∃#�#4Ψ%3���&#�#Α0� ∃�∃��!�% ∀:3��!�#�!,��∀#�#4�&Μ%3���!#�&5�% �=�∀ �&#�8,#� !�0∃ 3#!! !�&#�
∀#�#4�&Μ%3�� � #� � !� ��#!� ! � 3 %!∀�∀,#� � ,�� � Ν�∃#%� � &# � 3 %=��∀ Ο< � #� � 8,# � ∀Μ� � �,1�∃ � &�!∀�%∀�! ��#&��.Φ#!<�
%#1 3��.Φ#!�#��0∃ 0∃��.Φ#!�&�!��#%!�1#%!�0 ∃�0�∃∀#�& !��#�9∃ !�&���,&�Μ%3���#� %&#�!#���%�=#!∀���&�4#∃! !�
�%∀#∃#!!#!�#3 %Υ��3 !�#�0 �:∀�3 !�&#�&�!∀�%∀�!��%!∀�∀,�.Φ#!�#��!,���,∀��0 ∃� 9∀#∃���;#1#� %���%��1#∃�./ �&��
 0�%�/ �0Π9��3�>Ο�6∀∃�&,./ ���4∃#�&���,∀ ∃�7

Κ∗



&�4#∃!�=�3�&�! �&#��3 ∃& �3 ��3�&��,��& !��#� !�# ���%&��&#��3 ∃& �3 �� !�1Μ%#∃ ! �& !�

0∃ &,∀ !���&�5∀�3 !>�� ���!! <�#�#�0#∃3#9#����,&�Μ%3���3 ��,����,∀ % ����∃#��∀�4�>

��!�#!∀∃�∀#1��!���0��3�%�; ∃�∃� !�&#��%∀#∃�33�2%�3 ��,%��#&� � �1Ι%#∃ <��%∀#∃#!#!�
&#��∃#3#0∀ ∃<�0∃#=#∃#%3��!<���%#∃�!�&#��%∀#∃�3∀,�∃�3 ��� !�&�!∀�%∀ !��#%!�?#!<�≅�� �
& !�&#�,! �&#�#! !��#%!�?#!>�6α7����#Α0� ∃�3�2%�&#�#!∀∃�∀#1��!�&#�∃#3#03�2%�#%∀∃#����
�,&�#%3���#!�#%∀ %3#!�,% �&#�� !� 9?#∀�4 !��5!���0 ∃∀�%∀#!�0�∃��#%∀#%&#∃�32� �≅�
0 ∃�8,Ι��%∀#∃�3∀,�� !�3 ���#&� !�≅��#%!�?#!�&#�3�#∃∀�!���%#∃�!>�	!∀�!�#!∀∃�∀#1��!�
!,0 %#%��!,��∃� !�3 � �∃#3#0∀ ∃#!��3∀�4 !<�3�0�3#!�&#�� &�=�3�∃�∃#3#03� %#!�0�∃�
∀�3,��∃#!< � 0#∃ � ∀��9�Ι% � 3�0�3#! � &# � ∃#0#∀�∃ � ∃#3#03� %#! � #!0#3:=�3�!Η(> � 6�
�∋��<�
∗ϑϑΗ<�00>�∗Ρϑ�ϑ)7

��∃���∃ Χ3 <��#%∀���#%∀#<� !�∀#�#!0#3∀�& ∃#!�0#∃0�!!���,���!#8,Μ%3����%∀#∃�∀�4��

� �!#�0 !∀�∃�&��%∀#�&��∀#���&����<�8,#�0�!!��0#����∀#%./ <���3 �0∃##%!/ <���4�� ∃�Χ�./ �& �8,#�

#!∀5 � !#%& � 0#∃3#9�& < � !#, � �∃��Χ#%��#%∀ � # � � � �%∀#1∃�./ � 3 � � �%= ∃��.Φ#! � �3#!!�&�!�

�%∀#∃� ∃�#%∀#�#<�0 ∃�=��<����0∃ 0∃��./ �#�,���0∃ &,./ �&#�!#%∀�& �6∗ϑϑ∗7>�� ��∀,& ��!! <�#�#�

0∃ 0Φ#�,����%5��!#�! 9���0#∃!0#3∀�4��&�!��#&��.Φ#!��Π�∀�0��!<�3 ��,�� �;�∃�#!0#3:=�3 �! 9∃#�

� � ∃#3#0./ < �  � 8,# � 0 &# � !#∃ � 3 �0∃##%&�& � 3 � �0#∃3#9#∃ � �! � �%!∀Ψ%3��! � #!∀∃,∀,∃�%∀#! � &��

�%∀#∃�./ �& !��#�9∃ !�&���,&�Μ%3��<�Ν8,#�3 %=�1,∃�%�0�∃∀�3,��∃�#%∀#����%#1 3��3�2%�3 ��� !�

�#%!�?#!�#��%=�,≅#%�#��� !�∃#!,�∀�& !�&#��0∃ 3#! ΟΗ∆�6∗ϑϑΗ<�0>�∗ϑ∗7>�

0#!�∃�&��1∃�%&#�8,�%∀�&�&#�&#�#!∀,& !<�3 � �&#� %!∀∃���3 �0���.Φ#!�=#�∀�!�0 ∃�

Ω�3Ζ!���#%#Χ#!�6())Κ7�#�	!3 !∀#1,≅��Ω�3Ζ!�6())Σ7<���8,#!∀/ ��#∀ & �21�3��!#���%∀#4#�

3 � � ���� ∃�&#!�=� �& !�0#!8,�!�& ∃#!<�?5�8,#�!#�0#∃3#9#�3�&��4#Χ����!�����0 !!�9���&�&#�

&�! � 0#!8,�!�! � 8,�%∀�∀�∀�4�! � &# � ��3�%.�∃ � � � &��#%!/ � !��92��3� � # � !,9?#∀�4� � &� � ∃#3#0./ �

��&�5∀�3�<�� ��#!� �∀#�0 �8,#��!�0#!8,�!�!�8,���∀�∀�4�!�%/ �0 &#��!#∃�1#%#∃���Χ�&�!<�0#���

����∀�./ �& �,%�4#∃! �0#!8,�!�& >

�3 �0∃##%!/ �&#�3 � � !�0∃ &,∀ !���&�5∀�3 !�!/ �&�=,%&�& !�! 3����#%∀#�#�! 9∃#�

�! �0 !!:4#�! � �%=�,Μ%3��! �0�∃� � ∀ ∃%�∃ � ��1,%! � =#%Υ�#% ! �&# ��,&�Μ%3��< �#%8,�%∀ � ,∀∃ ! � !/ �

�1% ∃�& !<�∀��9Ι��3 %∀�%,��!#%& �,���8,#!∀/ �#���9#∃∀ >���%∀ �8,#�0#!8,�!�!�∃#3#%∀#!ΗΗ�

∀#���1 ∃��∃#∀ ��& � �3���%; �0#∃3 ∃∃�& �0 ∃���Χ�∃!=#�&���%&��%�!�&Ι3�&�!�&#�∗ϑΗ)�#�∗ϑΣ)�

%��9,!3��&#�&#3�=∃�∃�0 !!:4#�!�= ∃��& ∃#!�&#� 0�%�/ � ,�Ν�%=�,#%3��& ∃#!Ο<�3 � �!,1#∃#� �

? ∃%���!∀� �# �! 3�2� 1 ����3 ������&Ξ#��< �� �0∃ 0 ∃�8,#�;5�,���#3�%�!� ��%&�4�&,�� �&#�

Η(�Ν!�#!∀∃�∀Ι1��!���0��3���; ∃5∃� !�&#��%∀#∃�./ �3 ��,���#� � ,�1Μ%#∃ <��%∀#∃#!!#!�& �∃#3#0∀ ∃<�0∃#=#∃Μ%3��!<�
��%#�∃�! �&# � �%∀#∃�1�∃ �3 ���! �&�=#∃#%∀#! ��#%!�1#%!< �# � ! �� & ! �3 %3∃#∀ ! �&# �,! �&#!!�! ��#%!�1#%!> � 6α7�
	Α0� ∃�∃��!�#!∀∃�∀Ι1��!�&#�∃#3#0./ �#%∀∃#����,&�Μ%3���Ι�#%∀/ �,��& !� 9?#∀�4 !����!���0 ∃∀�%∀#!�0�∃��#%∀#%&#∃�
3 � �#�0 ∃�8,#��%∀#∃�1�� !�3 ���#� !�#��#%!�1#%!�&#�3#∃∀�!���%#�∃�!>�	!∀�!�#!∀∃�∀Ι1��!�!,0Φ#���!!,��∃� !�
3 � �∃#3#0∀ ∃#!��∀�4 !<�3�0�Χ#!�&#�� &�=�3�∃�∃#3#0.Φ#!�0�∃∀�3,��∃#!<���!�∀��9Ι��3�0�Χ#!�&#�∃#0#∀�∃�∃#3#0.Φ#!�
#!0#3:=�3�!>Ο�6∀∃�&,./ ���4∃#�&���,∀ ∃�7
Η∆Ν6>>>7 � 8,# � 3 %=�1,∃�� � 0�∃∀�3,��∃�#%∀# � � � %#1 3��./ � 3 � � �! ��#%!�1#%! � # � �%=�,#%3��� � % ! � ∃#!,�∀�& ! � & �
0∃ 3#!! >Ο
ΗΗ����0 ,3 �&#!!�!�∃#3#%∀#!�0#!8,�!�!�#� ��%∀#∃#!!#�8,#�∀Μ��&#!0#∃∀�& �%���%&Π!∀∃���&���%∀#∃%#∀�0 &#�!#∃�4�!∀ �% �
3�&#∃% �Ν���!εΟ�& �? ∃%���� �;��&#��>���,� <�0,9��3�& �% �&���(Λ�&#�?,�; �&#�())ϑ>

Κ(



�%=�,Μ%3��<�#��3#∃∀�!�0#!! �!<�8,#�=��∀∃�� !�3 %∀#Π& !���&�5∀�3 !�! 9�,���0#∃!0#3∀�4��� ∃��<�#�

8,#�!#�#!0��;��0�∃�� ,∀∃�!�0#!! �!��∀Ι��∀�%1�∃�,�����!!�ΗΣ>��#3�%�!� �9�!∀�%∀#�!�����∃�� �

0∃ 0 !∀ �0 ∃���Χ�∃!=#�&�3 �� �� &#� �&#�=�,Α �&#�3 �,%�3�./ �#��&,�!�#∀�0�!<��#&��& �

0#� !�Ν�:&#∃#!�&#� 0�%�/ Ο>�� ∃� ,∀∃ ���& <�∀��9Ι��%���∀,���&�&#<� ,∀∃ �! 3�2� 1 <���!�3 ��

 ∃�1#� � %� � �:!�3�< � �,%3�% � Ω> �∴�∀∀!ΗΛ< � 0∃ 0Φ# � ,� � 0∃ 3#!! � �%4#∃! � 0�∃� � 3 �0∃##%&#∃ � ��

�0∃ 0∃��./ ���&�5∀�3��#���= ∃��./ �&�� 0�%�/ −�#Α0#∃��#%∀ !�8,#�#�#�∃#���Χ ,�0#����%∀#∃%#∀�

&#� %!∀∃���8,#��%&�4:&, !��,�∀ ��∀�4 !�#�3 %#3∀�& !�0 &#∃����!#∃�∃#� 4�& !�&��∃#&#�!#��

�=#∀�∃���3 %#3∀�4�&�&#<� ,�!#?�<�#�#!�%/ ��%∀#∃=#∃����% �0∃ 3#!! �&#�&�=,!/ �&�!��%= ∃��.Φ#!<�

8,#<�0 ∃�!,��4#Χ<�#∃����&#∃�& �0 ∃�0#!! �!�3 �,%!>�!!��<�%��4�!/ �&#�∴�∀∀!<�%/ �#Α�!∀�∃����

Ν�%=�,#%3��& ∃#!Ο�#!0#3:=�3 !Γ���&�%Ψ��3��0�∃��∀ ∃%�∃�,��0 %∀ �&#�4�!∀��3 �0�∃∀��;�& �#��

��∃1��#!3����0�!!��0#� �; �#��3 �,�<�8,#� �&�=,%&#�0 ∃��#� �&#�∃#&#!�! 3���!>�

�#!∀� � 0#!8,�!�< � %/ � 8,#!∀� % � � � #Α�!∀Μ%3�� �  , � %/ � &# � �%∀#∃�#&�5∃� ! �  ,�

�%=�,#%3��& ∃#!�0�∃����&�=,!/ �& �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 <���!�9,!3 �3 �0∃##%&#∃���������������

����������� ��� � �	�������� �����
���� ���� �������� ����	�( ����� �� ���	�
����� ��� ����

���	��� � ����
��� � ����	
� � � � ������� � ����
����> � � � 8,# ��# � �#4 , � ∀��9Ι� � � � ,� � &��#���

�#∀ & �21�3 >���∃��!,0#∃5�� <�#!9 . ��8,��,���% 4��0∃ 0 !∀�<�3,? �= 3 �&#��%5��!#�!/ � !�

#%,%3��& !����!�3 �,%!<��!���	���������
����	�������	
∋	���<�3 %=∃ %∀�& !�3 ����0∃ &,./ �

��&�5∀�3����% �8,#�!#1,#<�&#�3#∃∀��= ∃��<� �8,#�0∃ 0Φ#���!!��� �&#�� 0#!�%���9#∃∀,∃��& ���4∃ �

Ν�!�	Α#∃3:3� !�& ��#∃Ο<�&#���∃∀:%���∃9#∃ ��
#≅<�∃#!1,�∃&�& � ��%!∀∃,�#%∀����#∀ & �21�3 <�

8,#�#Α0��3 �#��!#1,�&�−

�3;�4#��#∀ & �21�3��8,#�!#��9∃#�0�∃����0#!8,�!��#�0:∃�3��&�Χ�∃#!0#�∀ �� �∀∃�9��; �
�%��:∀�3 �&�!�3 %#ΑΦ#!�#%∀∃#�3��0 !�,!,���#%∀#�4�!∀ !�#��!#0�∃�& <�&�!�% 4�!�0#∃�
3#0.Φ#!�#�!#%!�9���&�&#!<�&��&��#%!/ �3,�∀,∃���#��%∀∃ 0 �21�3��&�!��%∀#∃�.Φ#!�! �
3���!>�!!��<�=�Χ#∃��4�%.�∃��#∀ & � 1�3��#%∀#������0������������������6�∀Ι��1 ∃��
∃#=#∃�&��3 � �!�%Υ%�� �&#����0����������������7�Ι�=�Χ#∃�& �3 ∀�&��% ��#&��∀�Χ�& � �
!#, ������� 0∃#=#∃#%3����&#�#!∀,& <�0 ∃Ι�����!���0���& <�∀���3 � ��8,��!,1#∃�� !<�
0 ∃��#� �&���%3 ∃0 ∃�./ �&�!�% .Φ#!�&#�
��	��������#�&#������������Χ∆�3 � �% 4 !�
Ν�,1�∃#!��#∀ & �21�3 !Ο>��6())Η<�0>�∗∗Γ�1∃�= !�&���,∀ ∃�7

�

)���;���������2�����������
���	1����

� 0./ �0 ∃ � �3 �0�%;�∃ � # � �%���!�∃ � 3 %4#∃!�! � 3 � � = ∃�� �&# � !# � �0∃ Α���∃ �&��

�0∃ 0∃��./ �& �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 �#�3 �0∃##%&#∃�60#� ��#% !�0�∃3����#%∀#7���&�%Ψ��3��&��

3 %!∀∃,./ �&#� 0�%�Φ#!�! 9∃#�0 �:∀�3��%,��0#∃: & �#�#�∀ ∃���!#�&#,�0#���0#∃3#0./ �&#�8,#���

3 %4#∃!��0#���3 %4#∃!�<�3 � ��#� �#� 9?#∀ �&#�! 3��9���&�&#�3 ∀�&��%�<�Ι� ��,1�∃�%/ �!2�&#�

ΗΣ�	%∀∃#� !���4∃ !�&#����&Ξ#���∀∃�&,Χ�& !�#!∀5�Ε���	
�����Φ�����<�	&�∀ ∃���#Α∀�%∀#<�())ϑ>
ΗΛ��∃ =#!! ∃�&���%�4#∃!�&�&#�&#�� �,�9���6	�7<�%/ �∀#4#���4∃ !�∀∃�&,Χ�& !�% ��∃�!��>����&#�#!�Ι�Α�/�Γ�∗����<�
∴∴�� ∃∀ %<�())Η>
ΗΚ

Κ∆



�%∀#∃� 3,./ <���!�&��0∃20∃���3 %!∀�∀,�./ �& ��%&�4:&, �#%8,�%∀ �∀��>

��∃� ��#�; ∃ � 3 �0∃##%&#∃ �  � 8,# �Ι �,�� � 3 %4#∃!�< � ∀ � �� �&#=�%�./ �&# ��#∃9∃�∀�

�∃#33;� %�−

6>>>7������2
���∀#��∀#��3 � �3�∃�3∀#∃:!∀�3����0��3�∃�,��%Π�#∃ �∃#��∀�4��#%∀#�∃#!�
∀∃�∀ �&#�0�∃∀�3�0�%∀#!<�3,? !�0�0Ι�!�%/ �#!∀/ �0∃#&#∀#∃��%�& !<�8,#�1 Χ��<�#��0∃�%�
3:0� <�& !��#!� !�&�∃#�∀ !�#�&#4#∃#!�6���%∀#∃�./ �Ι�& �∀�0 �Ν!��Ι∀∃�3 Ο�#�Ν�1,���∀5�
∃� Ο7�#�8,#�%/ �∀Μ�� ,∀∃ � 9?#∀�4 �#Α0�:3�∀ �8,#�%/ �!#?�� �0∃�Χ#∃�&#�3 %4#∃!�∃Γ�#���
∀#�<�#%=��<�,��3�∃5∀#∃�=������∃�#���0∃ 4�!�& −�∀#��!��9 ∃&�& !<�&,∃�./ �&��∀∃ 3�<�
 ∃&#��&�!�∀ ��&�!�&#�∀,∃% <�∀,& ��!! �!#�&#∀#∃��%��0�!! ���0�!! <�&#���%#�∃��∃#��∀��
4��#%∀#���4∃#���∃#��∀�4��#%∀#<�0 �!�6>>>7��∀Ι��#!� ��!�3 %4#∃!�.Φ#!��0�∃#%∀#�#%∀#�
���!��%5∃8,�3�!� 9#&#3#�<�&#�=�∀ <�����1,��!�∃#1∃�!�&#�0∃ &,./ <�&#�Α�%& <�% �#%�
∀�%∀ <�� !��%∀#∃� 3,∀ ∃#!�,�����∃1#��&#���% 9∃��%�∀�&��#%∀#����!�#Α∀#%!��8,#�#��
 ,∀∃�!�= ∃��!����!�Ν3 #∃3�∀�4�!Ο�&#�∀∃ 3�!�3 �,%�3�∀�4�!>�6())Λ<�0>�∗∆Γ�1∃�= �&���,�
∀ ∃�7

�&#3�!/ �&#��%���!�∃�3 %4#∃!�.Φ#!�0�∃��3;#1�∃�ς!� 0�%�Φ#!�#��0∃ 0∃��.Φ#!���&�5∀�3�!�

! 9∃#�0 �:∀�3��0�!! ,�0∃��#�∃ �0#����&#���&#�!#�=�Χ#∃�,���#∀% 1∃�=���&���,&�Μ%3��>�	%∀∃#∀�%∀ <�

��!��0�#!� 9!#∃4�./ �&#��%&�4:&, !� ,�=��:���!�&,∃�%∀#� �� �#%∀ �&��∃#3#0./ ���&�5∀�3���#�

0�∃#3#, � ∀∃�Χ#∃ � 0 ,3 ! � ∃#!,�∀�& !< � 0 �! �  � �∀ � &# � �!!�!∀�∃ � ,�� ∀#�#? ∃%�� �  , �8,��8,#∃ �  ,∀∃ �

0∃ &,∀ ���&�5∀�3 � %/ � ∃#!,�∀� � %,�� � #Α0 !�./ �  ∃�� � ��#&��∀�< � 0#� � ∀#�#!0#3∀�& ∃< � &# � !,��

 0�%�/ � ! 9∃# �  � 8,# � #!∀5 � 3 %!,��%& < � ∀��0 ,3 � &# � ,�� � 0 !!:4#� � �0∃ 0∃��./ � &�8,#���

�#%!�1#� � % � &�����&��> � � � 3 %!,� ���&�5∀�3 � !# � &5< � %� ���� ∃�� � &�! � 4#Χ#!< � &# � = ∃���

!��#%3� !��#��∀Ι�0 ,3 ��∀#%∀�<��%∀#∃3���%& �� �#%∀ !�#��8,#� ��%&�4:&, �!#��∀Ι�����!�� �

3 %∀#Π& �#Α�9�& <��� ,∀∃ !�#��8,#�#�#�!#�&�!∀∃��>

� ∃� ,∀∃ ���& <����0��3�./ �&#�8,#!∀� %5∃� !� ,�&#�#%∀∃#4�!∀�!<�= !!#��#��!��9#∃∀�!� ,�

=#3;�&�!<�∀��9Ι���#�0�∃#3#,��%!�∀�!=�∀2∃� >�	!∀�!�=#∃∃��#%∀�!�!/ ��,�∀ ���0 ∃∀�%∀#!�0�∃����

1∃�%&#�0�∃∀#�&�!�0#!8,�!�!�&�!���Μ%3��!�+,��%�!�#�� 3���!<�0 ∃�∀∃�Χ#∃�ς�∀ %����!,9?#∀�4�&�&#�

& � �%&�4:&, � #� � !,�! � ∃#=�#ΑΦ#!> � � ∃Ι�< � 3 � ���%;� � �%∀#%./ � #∃� � 0#∃3#9#∃ � � � �0��3�./ �

3 ∀�&��%��& !�3 %∀#Π& !���&�5∀�3 !�∃#��∀�4 !�ς�0 �:∀�3�<�%/ ��#�0�∃#3#∃��� �3���%; ����!�

�0∃ 0∃��& <��=�%��<�� �0∃ 0 ∃�8,#!∀� %��#%∀ !<� �0#!8,�!�& ∃��%&,Χ� �#%∀∃#4�!∀�& ���0#%!�∃�

! 9∃#�8,#!∀Φ#!�8,#�#�#�%#3#!!�∃���#%∀#�%/ �∀#∃����� 9∃�1�./ �&#�0#%!�∃<�#�!2�=�Χ��!! �0 ∃�Ι�

0∃ 4 3�& >��∃�∀��!#<��!!��<�&#�,����%∀#∃4#%./ �8,#<�&#�3#∃∀ �� & <�#Α3�,����#!0 %∀�%#�&�&#�

&�! � ∃#��.Φ#! � ! 3���!< � # � �!! � &#4# � !#∃ � �#4�& � #� � 3 %∀� � � � !#∃ � �0��3�& � #� � 0#!8,�!�!�

�3�&Μ��3�!> �� � �#Α�!∀# � ,�� �1∃�%&# �8,�%∀�&�&# �&# � #!∀,& ! �8,# � �& ∀ , � ?,!∀��#%∀# � ∀��!�

=#∃∃��#%∀�!<��#�0�∃#3#,�#%3 ∃�?�& ∃�9,!3�∃���1 �% 4 �8,#�0,&#!!#�&#� %!∀∃�∃�3 � <�%�!�

∃#��.Φ#!�3 ∀�&��%�!����!�9�%��!<���0∃#!#%.��& ! ������ !#�3 %=�1,∃��&#�=�∀ <�#!0#3����#%∀#�

8,�%& � ��!!,%∀ �Ι�0 �:∀�3�>���∃���!! <�&#3�&���3 �0�%;�∃�3 %4#∃!�!>

!�3 %4#∃!�!��∀∃�4#!!���∀ &�!��!�∃#��.Φ#!�3 ∀�&��%�!<�!#?��#��8,#�#!0�. �! 3����= ∃−�

ΚΗ



#��3�!�<�3 ����=��:���<�% �∀∃�9��; �6 %&#���3 %4#∃!��3 �� !�3 �#1�!�Ι�,��<�#�3 �� �3;#=#�Ι�

 ,∀∃�7<�%��#!3 ��<�% �3 %!,�∀2∃� ��Ι&�3 <�% �#�#4�& ∃<�% �9�∃>�� %4#∃!�� !�3 �����1 !<�3 ��

3��#%∀#!<�3 ��&#!3 %;#3�& !>��!�� ∀�4 !�#� !� 9?#∀�4 !�&�!�3 %4#∃!�!�∀��9Ι��!/ ��%Π�#∃ !<�

&#!&#���%#3#!!�&�&#�&#�8,#� �Ν∀#�0 �0�!!#Ο<��∀Ι���4 %∀�&#�&#�=�Χ#∃�% 4 !����1 !<� ,�&#�

&#� %!∀∃�∃�!��0�∀���0�∃�� ∃#���Χ�∃�,���9 ��4#%&�> ���!�3 %4#∃!�!� � �%&�4:&, �!#�3 %!∀�∀,��

#%8,�%∀ ��∀ ∃�! 3����&��= ∃������!�#=#∀�4�<�0 �!�4#∃9���Χ���&#��!<� 0�%�Φ#!<��%= ∃��.Φ#!�8,#�

8,#∃ ��!! 3��∃ �� �!� ��#!� < �3 � �= ∃���&# �!# ��!! 3��∃ � ,�!# �&�!∀�%3��∃ �&# �3#∃∀ ! �1∃,0 !>�

�#1,%& �+#∃�∀�1#�6())Ρ<�0>�∆)Η77<��!�3 %4#∃!�!�3 ∀�&��%�!�!/ �Ι� �& �:%� �=,%&��#%∀���&�!�

�%∀#∃�.Φ#!�#<�0 ∃��!! ��#!� <�&#4#��!#∃�4�!∀�!�3 � �,���= ∃���0∃�� ∃&����&#�! 3��9���&�&#�

;,��%�>

�#<�&#�,����& <��3 �0�%;�∃�3 %4#∃!�!�&#�,��1∃,0 �&#�3 %4#∃!�./ �0∃ 0�3��∃�����

4�%∀�1#�<�#��∃#��./ ��� ,∀∃ !��Ι∀ & !<�&#��#��0∃ Α���∃�&#��.Φ#!�#� 0�%�Φ#!�#!0 %∀Ψ%#�!<�

0 ∃� ,∀∃ �∀��9Ι��∀∃�∃���&#!4�%∀�1#%!−�∗7�������∀�./ �& �%Π�#∃ �&#�0#!! �!�0#!8,�!�&�!<�?5�

8,#��!�3 %4#∃!�!�1#∃���#%∀#��3 %∀#3#��#%∀∃#�1∃,0 !�∃#!∀∃�∀ !Γ�(7�&�=�3,�&�&#�#��&#∀#∃��%�∃���

 ∃�1#��&�!��%= ∃��.Φ#!�#Α0 !∀�!�&,∃�%∀#���3 %4#∃!�<�0#���0∃20∃���=�,�&#Χ�&�!�#%,%3��.Φ#!<�

3 �0 !∀�!�0 ∃�= ∃∀#��%∀#∃&�!3,∃!�4�&�&#Γ�∆7����%#4�∀�9���&�&#�&#�;�4#∃�,����%∀#∃=#∃Μ%3���&��

��%;��0∃#!#%.��% �1∃,0 �0#!8,�!�& �6#!0#3����#%∀#�3 �����%�9�./ �&�!�0#!! �!�&��%∀#�& �

1∃�4�& ∃7< � ?5 � 8,# � � � 0∃#!#%.� � &# � ,� � 0#!8,�!�& ∃ � %,� � &#∀#∃��%�& � 3��0 < � 0 ∃ ��#% !�

0�∃∀�3�0�∀�4� � 8,# � !#?�< � 1#∃� � ��∀#∃�.Φ#!< � 0 ∃ � ∃#0∃#!#%∀�∃ � ,�� #%∀# � 8,# � %/ � �%∀#1∃�4� � �%∀#!�

&�8,#�#�#!0�. >

�#!3 �;��& �1∃,0 �&#�; �#%!�&���∃�.��& ��#∃∃#�∃��= ��,���= ∃���&#�∀#%∀�∃�&�∃���∃�

��1,%!�&#!∀#!�0∃ 9�#��!<�0 ∃�!#∃�,��1∃,0 �%,�#∃ ! �#�3 ��#%3 %∀∃ !�9�!∀�%∀#�=∃#8,#%∀#!<� �

8,# �#4�∀ , �8,# �#, ��#!���0∃#3�!�!!# �� 9���Χ�∃ �% 4 ! �#%3 %∀∃ !< � �8,# �0 &#∃�� � ∀ ∃%5�� !�

�∃∀�=�3���!> ��#!� � 8,# � #, � %/ � = !!# � ς � 0∃�.�< �  � 1∃,0 � #!∀�∃�� � ∃#,%�& > � ��∃� � #%=∃#%∀�∃ � ��

&�=�3,�&�&# � &# � !�9#∃ � �! � = %∀#! � ,!�&�! � 0 ∃ � 3�&� � ,� � #� � !,�! � =���!< � ∃#���Χ#� � #%∀∃#4�!∀�!�

�%&�4�&,��!<�#��8,#�9,!8,#��3 %;#3#∃�!,�!�∃ ∀�%�!�= ∃��&��0∃�.�<� �8,#��%3�,�,�!�9#∃�%/ �!2� !�

0∃ &,∀ ! ���&�5∀�3 ! ����! �3 %!,��& !< ���!� ,∀∃�! ��.Φ#! �# � ∃#��.Φ#! �8,#�0,&#!!#���#&��∃�

∀��9Ι��!,�!��&#��!>�� ∃�=��<����%#4�∀�9���&�&#�&���%∀#∃=#∃Μ%3���&����%;��0∃#!#%.��% �1∃,0 �!2�

= ����%���Χ�&��3 �� �∀#�0 >� !�0 ,3 !<�3 �� �0�!!�∃�&�!�4�!�∀�!<�= ��0 !!:4#��0#∃3#9#∃�,���

��� ∃�=�,�&#Χ�&�!�3 %4#∃!�!<�!,∃1�%& ��∀Ι��!!,%∀ !�∃#��3� %�& !�ς��%∀���&�&#�&#���1,%!�& !�

=∃#8,#%∀�& ∃#!<��0�∃#%∀#�#%∀#�!#��8,��8,#∃��%�9�./ >

��∃��3 �0∃##%&#∃�∀��!�3 %4#∃!�!�#�#Α∀∃��∃�&#��!��%= ∃��.Φ#!�!�1%�=�3�∀�4�!�! 9∃#���

�0∃ 0∃��./ < � 0#� ! � �%∀#1∃�%∀#! � & � 1∃,0 < � &# � �%= ∃��.Φ#! ���&�5∀�3�! �  , ���&��∀�Χ�&�! � 8,#�

ΚΣ



0,&#!!#�� ∀#∃ � 3 %∀∃�9,:& �0�∃� � � � = ∃��./ �&� � 0�%�/ � #Α0 !∀�< � ,∀���Χ�./ � �! � =#∃∃��#%∀�!�

�#∀ & �21�3�! �&� �%5��!# �&� �� %4#∃!�./ � 6�7< � 3,? �0∃�%3�0�� � 9?#∀�4 �Ι � !�!∀#��∀�Χ�∃ � �

0∃ 3#!! �3 �,%�3�∀�4 �4#∃9���#�%/ �4#∃9���8,#��3 %∀#3#�%�!��%∀#∃�.Φ#!����!�3 �,%!<�0�∃�<�

&#!!��= ∃��<�∀∃�Χ#∃�ς�∀ %��,���#� �0�∃��!#�3 �0∃##%&#∃��!�0∃20∃��!�∃#��.Φ#!�! 3���!>�

��!∀�∃∀!�=∃ ��∀;#�0∃#!,�0∀� %�∀;�∀�����∀;∃##� =�∀;#!#�=#�∀,∃#!���∀;#�1∃�!0� =���Ν%#Α∀Ο�
�3∀� %�∀;�∀���3,∃∃#%∀�0∃ ?#3∀!<�∀;#�0∃ &,3∀� %� =�∀;�∀�%#Α∀��3∀� %<��%&��∀!��%∀#∃0∃#∀�∀� %�
9≅�∀;#�0∃#4� ,!�!0#�Ζ#∃����∃#�∀;#�0∃ &,3∀!� =���3 �� %�!#∀� =�! 3����≅�!;�∃#&��%&�
!∀∃,3∀,∃#&�0∃ 3#&,∃#!>����%��≅!#!��∃#�∀;,!�!��,�∀�%# ,!�≅��%��≅!#!� =��3∀� %<�3 %�
∀#Α∀���%�1#�#%∀<��%&��%∀#∃!,9?#3∀�4�∀≅�9#3�,!#�����∀;∃##� =�∀;#!#�=#�∀,∃#!��∃#�!��,��
∀�%# ,!�≅<��=�∀�3�∀�≅<�∀;#� 9?#3∀!� !�∀;#��3∀ ∃γ!��3∀� %ΗΡ>�6+	
���	<�())Ρ<�0>�∆)Η7

� ∃�1#��&����#!∀5�∃#��3� %�&��ς�#∀% �#∀ & � 1���#�� ��%∀#∃�3� %�!� �&#�	∃4�%1�

� ==��%> �� 0∃��#�∃�< � �9 ∃&�1#� � ! 3� �21�3� � 0∃ 0 !∀� � 0 ∃ � +�∃ �& � ��∃=�%Ζ#� � #� � ∗ϑΛΚ<�

#%=�∀�Χ�� �#!∀,& �&#�3 � � !�0�∃∀�3�0�%∀#!�&#��%∀#∃�.Φ#!�! 3���!�Ν3∃���<�∃#Π%#�<�0∃ &,Χ#��#�

∃#0∃ &,Χ#���! �#!∀∃,∀,∃�! �! 3���! �0�∃� ��! �8,��! �!# � ∃�#%∀��Ο�6+	
���	< �∗ϑϑϑ< �0> �∆∆(7>�

�#1,%& �+#∃�∀�1#<���0∃ 0 !∀��&#���∃=�%Ζ#��Ι�8,#�Ν8,��8,#∃�,! �&����%1,�1#�<�!#��#Α3#./ <�Ι�

� ∀�4�& �0 ∃�4�%3,��.Φ#!�3 %∀#Α∀,��!Ο�6∗ϑϑϑ<�0>�∆ΣΡ7>����!�& �8,#�!��0�#!�#%∀#�!#��&#8,�∃�

��#!∀∃,∀,∃�!�0∃Ι�#!∀�9#�#3�&�!<���	∀% �#∀ & � 1���3 %!�&#∃��8,#� !��%&�4:&, !�3 %!∀∃ #��#�

∃#3 %!∀∃ #����∃#���&�&#�! 3�����0#%�!�#��!,�!�0∃5∀�3�!�3 ∀�&��%�!<�!#%& �3�0�Χ#!�&#�∃#=�#∀�∃�

! 9∃#��!! �&#��3 ∃& �3 ��!,�!�4�4Μ%3��!<�!,�!�∃#���&�&#!>�� 1 <���=����= ��0#∃3#9�&�<�0#� !�

!#1,�& ∃#!�&#�∀�� �0#∃!0#3∀�4��∀#2∃�3 ��#∀ & �21�3�< �3 � �,���,1�∃�0∃�4��#1��& �&�!��.Φ#!�

3 ∀�&��%�!<�#Α0 %& �!�!∀#�5∀�3�!�&#�3 %4�4Μ%3����∀Ι�#%∀/ �0 ,3 �0#∃3#9�&�!� ,��∀Ι��#!� �

�1% ∃�&�!�0#��!���Μ%3��!�� 3���!>��#∃9∃�∀��∃#33;� %��#%,�#∃�� !�0∃�%3:0� !�8,#�% ∃∀#������

	∀% �#∀ & � 1��−

ν�����������������
�����7�
�2 2
������������������������#��������∋������
6>>>7>
ν�����������?�
����
���������������
��������������

8��
��������	�
�
<�
� ��#!� �∀#�0 �#��8,#���#�#!<�!/ �0#∃��%#%∀#�#%∀#�∃#�∀,���Χ�&�!�#�∃##%1#%&∃�&�!�
0#���0∃5∀�3��3 ∀�&��%�<�%,��� 4��#%∀ �!#��=���&#�3 %!∀∃,./ ��%∀#∃�∀�4��&�� ∃&#��
! 3���>�?���������������������������	
����������%�����.�������	
�	��&(�����
��
�����,������	�	
���������	�
������������	
������������(������
��	����	
���∗�)

��������	+�	
���������������
��	
������������������
�����������,�����
��� �

���������������>
ν��������
���
���
���
���	1�����Β�
������
�
���	�� 2
	������������������
�����2����
������	>�6())Λ<�00>�()�∗Γ�1∃�= !�&���,∀ ∃�7

Ω5 � � � 3 %∀∃�9,�./ �&# �� ==��% � !# � &#, � 0 ∃ � !,� � Μ%=�!# �%�! � �%∀#∃�.Φ#! � # � #� � !,�!�

!�!∀#�5∀�3�!�3 �0�∃∀��;�&�!�! 3����#%∀#<�3 ��,��� ∃&#���%∀#∃�3� %���8,#�=,%3� %��3 � �,��

ΗΡ�Ν�%5��!#�&#�� %4#∃!�./ �3 �#.����0�∃∀�∃�& �0∃#!!,0 !∀ �&#�8,#�#!∀#!�∀∃Μ!�∃#3,∃! !�����3 �0∃##%!/ �&#�,���
φ0∃2Α���γ�,����./ ���0�∃∀�∃�& !�0∃ ?#∀ !�#��3,∃! <���0∃ &,./ �,���0∃2Α�����./ <�#�!,���%∀#∃0∃#∀�./ �0#� �
�%∀#∃� 3,∀ ∃��%∀#∃� ∃���!/ � !�0∃ &,∀ !�&#�,��3 %?,%∀ �3 �,��! 3����#%∀#�3 �0�∃∀��;�& �#�3 ��0∃ 3#&��#%∀ !�
#!∀∃,∀,∃�& !> �!��%5��!#!�&#���!/ <��!!��<�!��,�∀�%#��#%∀#��%5��!#!�&#��./ <�&��1#!∀/ �& �3 %∀#Α∀ < �#�&��
�%∀#∃!,9?#∀�4�&�&#<�0 �!�∀ & !�#!∀#!�∀∃Μ!��!0#3∀ !�!/ <�!��,�∀�%#��#%∀#<�!#�∀�3�∀��#%∀#<� !� 9?#∀ !�&���./ �& �
�∀ ∃>Ο�6∀∃�&,./ ���4∃#7

ΚΛ



∃�∀,���#�8,#�∀#��3 � �=,%./ �3∃��∃�&�!0 !�∀�4 !�0�∃����%∀#∃�#!!���#!����%∀#∃�./ >

�∃ ��� ==��%<���∀  Ζ�∀;#�% ∀� %�∀;�∀�∀��Ζ��%��%∀#∃�3∀� %��!���=,%&��#%∀���! 3����
& ���%�∀;�∀�3�%�9#�!∀,&�#&��!��%��%!∀�∀,∀� %���#%∀�∀≅��%��∀!� Ξ%�∃�1;∀>��∃ ����∃=�%Ζ#��
3��#�∀;#�% ∀� %�∀;�∀�∀;#�0∃�3∀�3#!��%&�0∃ 3#&,∃#!�Ξ�∀;�Ξ;�3;�0�∃∀�#!�0∃ &,3#��%&�∃#�
3 1%�Χ#�∀��Ζ��∃#�∀��Ζ!�Ν#∀;% �#∀; &!Ο>��;#≅�= ∃��∀;#�∃#! ,∃3#!�Ξ;�3;�∀;#�0�∃∀�#!�
,%�4 �&�9�≅��,!∀�,!#��%&�∃#�≅� %�∀ �0∃ &,3#��%&�∃#3 1%�Χ#�3 %∀∃�9,∀� %!�∀ ��%∀#∃�3�
∀� %�Ξ;�3;��!��,∀,���≅��%∀#���1�9�#��%�!0#3�=�3�Ξ�≅!< ��%&�Ξ;�3;��%= ∃��∀;#�0�∃∀��
3�0�%∀!γ�1∃�!0� =�∀;#�3 %∀#Α∀� =�∀;#�∃��%∀#∃�3∀� %��%���3 %∀�%, ,!�≅�,0&�∀#&<�!∀#0�9≅�
!∀#0�=�!;� %Ηϑ>�6+	
���	<�())Ρ<�0>�∆)(�∆7

�0∃20∃���∀# ∃���&���./ �&#�� ==��%�?5�#%=�∀�Χ�� �0�0#��&�!�3 %4#∃!�!�%/ ��0#%�!�

3 � � �#� � &# � #!∀�9#�#3#∃ � ∃#��.Φ#! � ! 3���!< � ��! � ∀��9Ι� � 3 � � �%!∀∃,�#%∀ � ,!�& �

�#∀ &�3��#%∀#�0�∃��1�∃�%∀�∃���3 %!∀�∀,�./ �& �0∃20∃� ��%&�4:&, �3 � �∀��<�?5�8,#�#!∀#�!2�!#�

#!∀�9#�#3#�%�!��%∀#∃�.Φ#!>

Ν	��8,��8,#∃�! 3�#&�&#<�!#�0∃#�8,#�!,∃1#���0 !!�9���&�&#�=:!�3��&#�,����%∀#∃�./ �
=���&�<�,��!�!∀#���&#�0∃5∀�3�!<�3 %4#%.Φ#!�#�∃#1∃�!�&#�0∃ 3#&��#%∀ �8,#�=,%3� %��
3 � �,���#� �&#�1,��∃�#� ∃1�%�Χ�∃� �=�,Α �&#��#%!�1#%!�0�∃#3#�#%∀∃�∃�#��? 1 >�
����3 �0∃##%!/ ��3#∃3��&#�8,�%& �#� %&#�!#∃5�0#∃��!!:4#���%�3��∃���3 %4#∃!�<�#%�
∀∃#�8,#�<�#��∀∃�4Ι!�&#�8,#�∀20�3 !<�0∃#4��#3#∃5>����3 %?,%∀ �&#�1#!∀ !�!�1%�=�3�∀��
4 !�Ι�#�0∃#1�& �0�∃���%�3��∃�,��? ∃∃ �&#�3 �,%�3�./ �#�0�∃��8,#��!�0#!! �!��%∀#�
∃#!!�&�!�&##��,��!�ς!� ,∀∃�!�3∃Ι&�∀ �3 � �0�∃∀�3�0�%∀#!��#1:∀�� !>�⊥,�%& �#!∀#�
0∃ 3#!! �&#�∃�∀�=�3�./ �∃#3:0∃ 3�� 3 ∃∃#<��!�0#!! �!�∃�∀�=�3�&�!�#%∀∃���% �8,#�!#�0 �
&#∃���3;���∃�,��#!∀�& �&#�3 %4#∃!�����!∀ �Ι< �&#3��∃�∃���!#� =�3����#%∀#��9#∃∀�!�
,��!�ς!� ,∀∃�!�0�∃��0∃ 02!�∀ !�&#�3 �,%�3�./ �=���&��#�1�∃�%∀#��?,%∀�!�����%,∀#%�
./ �&#�,��=�,Α �&#�0���4∃�!>Ο�6������<�∗ϑΡ)<�0>�ϑΡ7�

�#��� ∀# ∃�� �&#�� ==��%< ��0∃ 0∃��&��0#�� ��<�0�∃�� � ? 1 �&�� �%∀#∃�./ �! 3��� �!#∃�

? 1�& <� !�!,?#�∀ !�0∃#3�!���&�!0 ∃�&#�,��3 %;#3��#%∀ �0∃Ι4� �! 9∃#���!�∀,�./ −�,���∃ ,0��

#!3 �;�&� � 0�∃� � �∃ � � � ,��3�!��#%∀ � !#∃5 � �%�&#8,�&� � !# �  � #4#%∀ � = ∃ �,��0�8,#%�8,#< � 0 ∃�

#Α#�0� Γ � &� ��#!�� � = ∃��< �  � 3 �0 ∃∀��#%∀ � #!0#∃�& � � � !# � =∃#8,#%∀�∃ � ,� � 0�∃8,# � &#�

&�4#∃!Φ#!�%/ �Ι� ��#!� �&�8,#�#�#Α�1�& �� !�4�!�∀�%∀#!�&#�,���#Α0 !�./ �&#��∃∀#!>��,���

�#∃��3 %4#∃!�<� �3 �0 ∃∀��#%∀ �&#�,���%&�4:&, �0 &#�!#∃�∀ ∀���#%∀#�&�=#∃#%∀#�&#0#%&#%& �

& ��,1�∃�#�& !�!#,!��%∀#∃� 3,∀ ∃#!<�!#�?5�!/ �3 %;#3�& !� ,��∀Ι�:%∀�� !� ,�%/ <�!#�Ι���1,Ι��

8,#�&#!0#∃∀���&��∃�./ � ,��!3 �#∀3>

!!��< � Ι � 0 !!:4#� � 0#∃3#9#∃ � ,�� � 3 %4#∃!�./ � %/ � �0#%�! � 3 � � ��1 � 3�2∀�3 � #�

�∃∃#1,��∃<���!�3 � �,���3 �0∃ &,./ �& �&�!3,∃! <�#��8,#�;5�,����%∀#∃�./ �4#∃9���#%∀∃#�0#� �

�#% !�& �!�=���%∀#!<�3,? !�0�0Ι�!�%/ �#!∀/ �%#3#!!�∃���#%∀#�0∃Ι�&#∀#∃��%�& !<���!� %&#�;5�

∃#1∃�!�&#�0∃ &,./ <�3 ����1,�����∃1#��&#���% 9∃��0�∃��∀∃�%!1∃#&����!>

���&�!0Φ# �&#� =#∃∃��#%∀�! �8,# �#Α0Φ#���! � = ∃��! �0#��! �8,��! � ∀ & �#!!# �∃�∀,���

Ηϑ� Ν�#�� ==��%<���%5��!#�&��� %4#∃!�./ �∀∃ ,Α#���% ./ �&#�8,#���=����#���%∀#∃�./ �Ι�,��& �:%� �! 3����
=,%&��#%∀���8,#�0 &#�!#∃�#!∀,&�& �3 � �,���#%∀�&�&#��%!∀�∀,3� %���0 ∃�!��!2>��#���∃=�%Ζ#�<�4#� ���% ./ �&#�8,#�
0∃5∀�3�!�#�0∃ 3#&��#%∀ !�% !�8,��!� !�1∃,0 !�0∃ &,Χ#��#�∃#3 %;#3#���!�!,�!�=���!�!/ �=���!�φ#∀% �#∀2&�3�!κ>�
	!∀�! � = ∃��� �  ! � �#� ! � 8,# � �%#4�∀�4#��#%∀# �  ! � 1∃,0 ! � ,!�� � 0�∃� � � � 3 �0∃##%!/ ��Π∀,� � #� � !�∀,�.Φ#!�
#!0#3:=�3�!<�#��%= ∃���<�ς�3 �0∃##%!/ �& !�0�∃∀�3�0�%∀#!< �! 9∃#� �3 %∀#Α∀ �&#�!,���%∀#∃�./ �%,���3 %∀:%,��
∃#% 4�./ <�0�!! ���0�!! >Ο�6∀∃�&,./ ���4∃#7

ΚΚ



3 %4#∃!�3� %�� � !# � #!∀�9#�#3# � &# � �3 ∃& � 3 � �  � 3 %∀#Α∀ � 0 !∀ < � #!��,.�%& � ∀�%∀ �  !�

0∃ 3#&��#%∀ ! �4#∃9��! �3 � � ! �%/ �4#∃9��! � 6 ! �1#!∀,��!< �0 ∃ �#Α#�0� 7> ���0�0#� �&#�3�&��

�%∀#∃� 3,∀ ∃�∀��9Ι��Ι�#4�&#%3��& <�! 9∃#∀,& �0#���= ∃���&#��9 ∃&�1#�<� �8,#�0∃ 0�3��<�% �

3�! �&#�,���3 %4#∃!���%= ∃���<�8,#!∀� %�∃�!#�;5� ,�%/ �,���;�#∃�∃8,�Χ�./ �&#�0�0Ι�!�60 ∃�

���!�8,#�#!!#�∀�0 �&#�3 %4#∃!��!#?���0�∃#%∀#�#%∀#�3�2∀�3 �#���4∃#7>�� &#�!#�0#∃3#9#∃<��!!��<�

!#�;5���1,�����&#∃�%.��8,#�%/ �!2�3 ��%&�� !�∀#��!�∀∃�∀�& !<�3 � �!,1#∃#�#%8,�&∃��#%∀ !�#�

 0�%�Φ#!���!#∃#��!#1,�& !�0#� !�&#���!<� ,�!#���3 %!∀∃,./ �&�!��&#��!�Ι�&#�=�∀ �3 �#∀�4�>

	����%;���%5��!#<��9 ∃& � !�!#1,�%∀#!��!0#3∀ !�&�!�3 %4#∃!�!�3 �;�&�!�%��0∃�.��& �

�#∃∃#�∃�−

�Χ� ��7�
��������>��0�∃∀�∃�&�!�∀∃�%!3∃�.Φ#!�#�&�!��% ∀�.Φ#!�=#�∀�!�#��3��0 <�!#∃5�

0 !!:4#� � #4�&#%3��∃ � � � #!∀∃,∀,∃� � &�! � 3 %4#∃!�!< � 3 � � !,�! �
����� � �� � 
��	�< �  ! ����∃�� �

�	
������	��� � ��� ��
����� #< � ! 9∃#∀,& < �  ����/� ���� � �	�	�������< � #!0#3����#%∀# � 8,�%& �  �

�!!,%∀ �Ι�0 �:∀�3�>��#∃3#9#∃�3 � �!#�&/ ��!�∀∃ 3�!�&#�∀,∃% ��� ,�!#?�<���= ∃���3 � �Ι�&�&����

0���4∃����3�&��,��& !��%∀#1∃�%∀#!<�!#�&#���%#�∃��0 ��&�<�3 ��!��Μ%3� !�#�!�%��!�1#!∀,��!�8,#�

#!∀��,������3 �0∃ &,./ �&��=���<� ,�!#�;5��%∀#∃4#%.Φ#!����!�9∃,!3�!<��%∀#∃∃ �0#%& ���=����& �

 ,∀∃ ���Ι�,���= ∃����%∀#∃#!!�%∀#�&#�#4�&#%3��∃� !�Ψ%�� !�&�!�3 %4#∃!�!�#���3 #!/ �& �1∃,0 �

6!#�Ι�,%�= ∃�#� ,�!#�;5�&�!3 ∃&Ψ%3��!7< ���Ι��& �∀∃�∀��#%∀ �&�& �� !�%/ ��%∀#1∃�%∀#!�8,#�

9,!3���0�∃∀�3�0�∃�&�!�3 %4#∃!�!>�

7Χ���7�
������
=��>�� � �!,∃1#���3 %4#∃!��! 9∃#�0 �:∀�3�]���8,#�=����]�⊥,��!��!�

= %∀#! �,!�&�! �6#!∀/ � ��0�:3�∀�! � ,�#Α0�:3�∀�!7] �⊥,�� �Ι �� � = ∃���&���9 ∃&�1#�]� �9,!3�∃�

∃#!0 %&#∃ � ∀��! �8,#!∀Φ#!< � ∀#%; �3 � ��#∀� �0#∃3#9#∃ � ! 9∃#∀,& � !# �;5 �,�� ��0∃ 0∃��./ �&#�

3 %∀#Π& ! � ��&�5∀�3 ! �  , � ��&��∀�Χ�& ! � ! 9∃# � 0 �:∀�3� � %�! � =���!< � &# � � & � � � 3 �0 ∃ � �!�

�∃1,�#%∀�.Φ#!��%&�4�&,��!� ,�& �0∃20∃� �1∃,0 >

��%5��!#�!#�&5�0 ∃�&,�!�4�∃�54#�!< ���0∃��#�∃�� ∀#�0 ∃���#���!#1,%&����0�∃∀�∃ �&�!�

&�%Ψ��3�!�&�!�3 %4#∃!�!�#Α0 !∀�!>����0∃��#�∃��0�∃∀#<�9,!3 �#Α0 ∃��!�=���!�& !��%&�4:&, !�� �

� %1 �& �∀#�0 <�#%=�∀�Χ�%& � !�� �#%∀ !�#��8,#�;5�∃#=#∃Μ%3��!���8,#!∀Φ#!�0 �:∀�3�!<���!���

0�∃∀�∃�&#�,���3 %∀#Α∀,���Χ�./ �8,#���∀ ∃%#�3 �0∃##%!:4#��% �∀#�0 �#�% �#!0�. >�� �0�!! �

!#1,�%∀#<�0∃ 3,∃ �#4�&#%3��∃<�%/ ����!��#��∀#%& �ς!�=���!<���!�� �3 %∀#Π& �&�!��%∀#∃�.Φ#!�&#�

,��� & �1#∃��< �3 � ��!�∃#1,��∃�&�&#!�0#∃3#9�&�!�� �� %1 �& �∀#�0 �#!∀�9#�#3#��3;�4#!�

�%∀#∃0∃#∀�∀�4�!�8,#�0∃ 0�3�����&#%∀�=�3�∃�����%#�∃��3 � �!#�&5����0∃ 0∃��./ �&#�3 %∀#Π& !�

��&�5∀�3 ! � , ���&��∀�Χ�& !< � ∀�%∀ �&� �0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃�� �3 � �& ! � ∀#�#? ∃%��!< �# �&# �8,#�

= ∃���#!∀#!�!/ �∃#!!�1%�=�3�& !�0�∃����3 %!∀∃,./ � ,�3∃�!∀���Χ�./ �&�!� 0�%�Φ#!>

��&#%∀�=�3�./ �& �3 %∀#Π& ���&�5∀�3 �= ��=#�∀��0#� ��3 �0�%;��#%∀ �!�!∀#�5∀�3 <�� �

ΚΡ



� %1 �& � 0#∃: & � #�#�∀ ∃��< � & ! ������ &# � ,��� & �1#∃��> ����! � & �8,# �8,��8,#∃ � 3 �!�<�

�%∀#∃#!!��� �#!!���%5��!# �0#∃3#9#∃ �3 � � ! � �%&�4:&, ! ��∃∀�3,���� �%= ∃��.Φ#! �&# �&�=#∃#%∀#!�

= %∀#!�0�∃��3 %!∀�∀,�∃�!,�� 0�%�/ �#�3 � �#!∀�!��#%!�1#%!�!/ �3 �0�∃∀��;�&�!�0#� !�&#���!�

�#�9∃ !�& �1∃,0 <��3#�∀�%& ��!� ,�∃#=,∀�%& ��!<�

 ��& ∀�∃�#!!�!�&,�!�0#∃!0#3∀�4�!�&#��%5��!#<��#�&#9∃,.�%& �! 9∃#�∀��!�3 %4#∃!�!�

3 ∀�&��%�!<���!�∀#%& �3 � �0�% �&#�=,%& � �&�!3,∃! �& ! �����<�%/ �∀#%; ���0∃#∀#%!/ �&#�

#Α0 ∃�∀ &�!��!�= ∃��!�&#��0∃ 0∃��./ <�0#� !��%&�4:&, !<�&��0∃ &,./ ���&�5∀�3�� ,�&��0 �:∀�3��

��&��∀�Χ�&�<�0#��!�����∀�.Φ#!��%#∃#%∀#!�ς�0∃20∃����9 ∃&�1#�<�?5�∃#��∀�&�!>�� ∃Ι�<��3∃#&�∀ �8,#�

#!∀� � 0#!8,�!� � 0 &# � !�� �3 %∀∃�9,�∃ � 0�∃� � ,�� ��#�; ∃ � 3 �0∃##%!/ �&# � 3 � � 0�%�Φ#! � !/ �

3 %!∀∃,:&�! � # � 3∃�!∀���Χ�&�! � ! 3����#%∀#< � ����#%∀�&�! �0#� ! ������ ��! � ∀��9Ι��0 ∃ � ,∀∃�!�

�#&��.Φ#! � ! 3���!< � #!0#3����#%∀# � �! � �%∀#∃�.Φ#! � 3 ∀�&��%�!< �8,# � 3 %∀∃�9,#� �0�∃�< � #� �9 ��

�#&�&�<�� �&�∃���= ∃���3 � �!#�&#4#�!#∃<��1�∃<�=���∃<�3∃#∃>

�#∃3#9#∃��!! ��∀∃�4Ι!�& �,! �&����%1,�1#���∀#%∀��0�∃������0 ∃∀Ψ%3���3�&��4#Χ���� ∃�

8,#��!���Μ%3��!�� 3���!�#�#!0#3����#%∀#���� 3� � 1���&#4#��∃#!#∃4�∃�0�∃��#!∀#���0 ∃∀�%∀#�

#�#�#%∀ �&���./ �! 3���<�8,#�0∃#3�!��!#∃�4�!∀ �%/ �!2�3 � �,���3#!!2∃� �&�!�∃#��.Φ#!�! 3���!<�

��!�3 � � �0∃�%3�0����#� �&#��%∀#∃�1�∃�#��1�∃�! 3����#%∀#>�

Κϑ



∃����	��∗

��
	
�∀#��
��/���	
∋��
�����0��,��1�����
�2�23�����

�%3∃,!∀�&��% ���∀ ∃���& �� ∃&#!∀#<�� ∃∀��#Χ��%/ �Ι�,���3�&�&#�=53���&#�!#∃�&#=�%�&�−�

9#�� �  , � 4� �#%∀�< � ∃�3� �  , � 0 9∃#< � Ν&# � &�∃#�∀�Ο �  , � Ν&# � #!8,#∃&�Ο] �⊥,��8,#∃ � ,�� � &#!!�!�

&#=�%�.Φ#! � 0 &# � #!∀�∃ � 3#∃∀� �  , � #∃∃�&�< � &# � �3 ∃& � 3 � �  ! � 0#∃! %�1#%! � 8,# � ;�9�∀�� �  !�

&�=#∃#%∀#!�0 %∀ !�&��3�&�&#> �⊥,�%& � ��!!,%∀ �Ι�0 �:∀�3�< ��!�3 %∀∃�&�.Φ#!�!/ ���%&�����!�

#4�&#%∀#!−�� ��#!� �∀#�0 �8,#���3�&�&#��9∃�.��% 4�∀ !�3�∃�!�5∀�3 !<� !�8,��!<�&#0 �!�&#�

#�#4�& !���,���
�
���&#���∀ �0∃#!∀:1� <�3 %!#1,#��!#���%∀#∃�% �0 &#∃�0 ∃�� %1��&�∀�<�&#� ,∀∃ �

∃#?#�∀� �;#1#� %��! �8,# ��0�∃#%∀���!#∃ �1∃�%&#! �&#���!< �3 ��&#��!��& �1 !∀ �0#� �0 &#∃>�

!!��< ���%&��8,#� �1∃,0 �&#�Ω,∃�3� ���1��;/#!� 6#%∀/ �% �����7� ∀#%;��=�3�& �% �0 &#∃�

�,%�3�0���&,∃�%∀#�∗Η��% !�6&#�∗ϑϑ)���())Η7<������ ∃���& !�8,#�∀#%∀�4����#�#Α0��3�∃�,��

0 ,3 ���&�%Ψ��3��0 �:∀�3��&��3�&�&#��!!���8,#�3;#1,#�<�#��()))�6�9#��ς!�4Ι!0#∃�!�&#�,���

#�#�./ �ς��∃#=#�∀,∃�7<�&�Χ���8,#�� ∃∀��#Χ��#∃��Ν&#� 0 !�./ Ο�#�8,#�%,%3���3#�∀�∃��� �3 %∀∃ �#�& �

���9#9��6% �#�& �9��∃∃ � %&#�=�3�4���%!∀���&����!#&#�& �1 4#∃% �& �	!∀�& �#�8,#�!#�∀ ∃% ,�

!:�9 � �&��1#!∀/ �&#���!! �Ω#∃#�!!�∀�<�% �0 &#∃�&#�∗ϑΡΛ���())(7>��#�#�./ �#��∗ϑΡΣ�&��0#∀�!∀��

��∃����,�Χ��� %∀#%#�#�60∃��#�∃��0∃#=#�∀��& ���∃∀�& �& !��∃�9��;�& ∃#!�#�#�∀��#��,���3�0�∀���

& �0�:!7�#∃��#%∀/ �3�∀�&��3 � �,��#Α#�0� �&#!!��∃#9#�&����%#∃#%∀#�� !�0∃20∃� !�;�9�∀�%∀#!�&��

3�&�&#< �8,# �Ν%/ ��3#�∀���3�9∃#!∀ Ο> �∀Ι � � ���%,∀#%./ �& �1∃,0 �&# �Ω,∃�3� �% �0 &#∃ � #∃��

#Α0��3�&� � 0 ∃ � #!!� � �4#∃!/ � � � ���9#9�< � ��%&� � 8,# � � � 0#∃��%Μ%3�� � &#�# � !�1%�=�3�!!# � ��

3 %! ��&�./ �&#�,��� ,∀∃��;#1#� %���� 3���&,∃�& ,∃�>

��∃4��; �6())ϑ7�#Α0��3��∀���=#%Υ�#% ���0�∃∀�∃�&��3 %3#0./ �&#�Ν3�3� �0 �:∀�3 Ο<�8,#�

#���3 %3#�∀,��3 � −�


����������������
�������	
��������������������������������
�(���+���������(����

∗����	�	
�(��������
���(���������
�������∗���������
���(�0���
�����.���	����∗�)

	����������� ������.�	������������.�	�������������
���∃�����	����
�����0�� �

���
�������.�����%∃�����&�6())ϑ<�00>�∗�(Γ�1∃�= !�&���,∀ ∃�7

!!���= ��0 !!:4#��,���Ν#∃��Ω,∃�3�Ο<�∀��4#Χ�%/ �!2�0#���!�1%�=�3�./ �& �0∃20∃� �Ω,∃�3��

# � &# � !,�! � ∃#���Χ�.Φ#!< � # ����! � 3 � �,�� � = ∃�� �&# �&#� %!∀∃�∃ � ,�� � ∃#?#�./ � � � 8,��8,#∃�

Ρ)



∀#%∀�∀�4��&#�3 %∀∃ �#�&��3�&�&#�0 ∃�Ν0 &#∃ ! !Ο<�#Α#∃3#%& �� ��5Α�� ���! 9#∃�%���0 0,��∃�� �

!��0�#!�#%∀# � ∃#%#1�∃ �  � 1∃,0 � &# ���!! < � ��%&� � 8,# � #!!# � �∀ � ∃#0∃#!#%∀�!!# � � � = ∃.� � # � ��

� %1#4�&�&#�&#�,�� ,∀∃ �1∃,0 �0 �:∀�3 >�

	��&#3�:%� �&#0 �! �&#�,���&Ι3�&� �# ��#�� �% �0 &#∃ �# �3#∃3�& �0 ∃ �#!3Ψ%&�� !Σ)<�

Ω,∃�3� � %/ � 3 %!#1,�, � =�Χ#∃ � !#, � !,3#!! ∃ � #� � ())Η> ��%&� � % � 0#∃: & � &# � 0∃Ι�3��0�%;��

#�#�∀ ∃��<�#��8,#� !�0�∃∀�& !�%#1 3�����!�3 ��1�.Φ#!�#� !�% �#!�8,#�3 �0 ∃/ ���3;�0�<�;�4���

,�� � = ∃∀# � 3 %=��%.� � &# � 8,# � ;�4#∃�� ��,&�%.�!< � #!0#3����#%∀# � ��0,�!� %�&�! � 0#�� � Ν %&��

�,��Ο<�!#8,Μ%3���&#�#�#�.Φ#!�0 !�∀�4�!�3 %8,�!∀�&�!�0#� ����#�0 ∃�0�∃∀�& !�&��9�!#�����&���02!�
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� 3����!∀��6��7<�3 %!�&#∃�& �&#�#Α∀∃#���#!8,#∃&��#�∃�&�3����� ����Ι�= ∃��& �0 ∃�&�4#∃!�!�
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∀��9Ι��9#��0 !�3� %�& <�3 � �,����#�9∃�%.��& !�9 %!�� �#%∀ !�&��#∃��Ω,∃�3�<��#!� �
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�∀∃�%!=#∃Μ%3���&#�4 ∀ !�&#�,��0�∃�� � ,∀∃ �0Υ&#�!#∃�3 %!∀�∀�&��0#���!#8δΜ%3���&#�0#!8,�!�!�
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� � �&#� %!∀∃����!�∀�9#��!�∗�#�(<�8,#�3 �0�∃��� !�∃#!,�∀�& !�∃#=#∃#%∀#!�� !�4 ∀ !�

45��& ! � 6#��8,# � !/ �&#!3 %∀�& ! � ! �4 ∀ ! � #��9∃�%3 < � ! �%,� ! �# � ! � �%&#3�! !7< �%/ � = ��

0 !!:4#��0∃#4#∃� �∃#!,�∀�& �& �0∃��#�∃ �∀,∃% ��∀Ι���4Ι!0#∃��&��#�#�./ >�∀∃5!�&#�� ∃ %�<�;�4���

∀∃Μ!�3�%&�&�∀ !�3 ��:%&�3#!�&#��%∀#%./ �&#�4 ∀ �9�!∀�%∀#�0�∃#3�& !�6!#��#4�&��#��3 %∀����

��∃1#��&#�#∃∃ �&��Π�∀����0#!8,�!�<�&#�& �!�0 %∀ !�0#∃3#%∀,��!�0�∃�����!� ,�0�∃���#% !<�
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0 &#∃�� ��3 %∀#3#∃< �3 ����3,∃4��&#!3#%&#%∀#�&#��%53� �#����9∃��� �&��%∀# �&���!3#%!/ �&#�

�,�Χ��%%#<���!�8,#<���%&���!!��<��0�∃#3���,��0 ,3 ��∀∃5!�&#�#!>��#�=�∀ <� �∃#!,�∀�& �%�!�

,∃%�!�!#1,�,�#!!��∀#%&Μ%3��<���!�3 ��,���&�=#∃#%.��8,#�,�∀∃�0�!!�4������∃1#��&#�#∃∃ �#��

0∃ � � &# ��,�Χ��%%#> � � ∃�� � (Λ<Λι � 0�∃� �� ∃ %� � 6(ϑΛ>)Λ∆ � 4 ∀ !7< � ((<∆)ι �0�∃� � �,�Χ��%%#�

6(ΗΡ>(∗Σ�4 ∀ !7<�∗ϑ<(∆ι�0�∃���%53� �∃∃,&��6(∗Η>))(�4 ∀ !7�#�∗Ρι�0�∃�����9∃����6())>Η)Κ�

4 ∀ !7>�

� �!#1,%& �∀,∃% <��,�Χ��%%#�%/ �∀#4#�8,��8,#∃�&�=�3,�&�&#−��1∃#1 ,� ��0 � � =�3����
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,∃%�!< � � ∃#!,�∀�& �!# �3 %=�∃� ,− ��,�Χ��%%# � ∀#4# �ΣΛ<(∗ι< �! ��%& �Λ()>∗ΚΗ�4 ∀ !< �3 %∀∃��
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())Ρ<���0#∀�!∀��0�!! ,���3 %∀�∃�3 ��,����0� ��#8,#�&#��0 � !−�& ���<�& �1 4#∃%�& ∃�& �

�#�∃5< ���&�� �#!�6���7< �&#�0�∃∀�& !�&#�1∃�%&#�0 ∃∀# �3 � � �����>�	�����%&��∀�%;����

�58,�%� � �&��%�!∀∃�∀�4� � � � !#, � =�4 ∃< � 3 � �  9∃�! � # � 0∃ ?#∀ ! � #� � 3,∃! � 6��%&� � 8,# ��,�∀ !�

#!∀�4#!!#��!2�% �0�0#�7>�	∃��&#��,�Χ��%%#������ ∃�3 ��1�./ �#%∀∃#� !�8,#�&�!0,∀�4��� �3�∃1 �

��? ∃�∀5∃� < � 3 ��∗∗�0�∃∀�& ! � � � ∀ & < � �8,# � �;# �3 %=#∃�, � ���� ∃ � ∀#�0 �&# �0∃ 0�1�%&��

#�#�∀ ∃�� � % � ∃5&� � # � %� ���Σ(> � � � �,1�∃ � &# � #!3�!!#Χ< � &#!∀� � 4#Χ � ! 9∃�4�� � ∃#3,∃! ! � 0�∃��

3 %=#33� %�∃���3��0�%;�<�∀�%∀ �8,#�� 1 �% �3 �#. �& ��% �= ��3 %∀∃�∀�& �0�∃��0��%#?�∃��!�
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!#1,%& � 0#!8,�!�! � &# �  0�%�/ � &�4,�1�&�! � 0#�� � ��0∃#%!�> ��,�! � #%8,#∀#! � ∃#���Χ�&�! � 0#� �
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�1 !∀ �&#�())Ρ7<���0∃��#�∃��% �=�%���&#�())Κ�#���!#1,%&��#��?,�; �&#�())Ρ<�� !∀∃�4���,���
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())Κ<��0#%�!�∆∆ι�& !�#%∀∃#4�!∀�& !�3 %!�&#∃�4������&��%�!∀∃�./ �&#���9 �� ,�2∀���<�3 %∀∃��

∆Λι � 8,# � �=�∃��4�� � !#∃ � ∃,�� �  , � 0Ι!!��� � # �  ,∀∃ ! � (ϑι< � ∃#1,��∃Γ � %� � #%8,#∀# � !#1,�%∀#<�
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��? ∃�∀5∃��! � # � 0∃ 0 ∃3� %��!< � 9#�� 3 � �&# � !,�! � �#1#%&�! � 0�∃∀�&5∃��! �  , � &�! � 8,# � 3 �0 %;�����
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3 ��1�./ <�8,�%& �= ∃� �3�! Γ�

�����&#!∀�%�./ �#Α3�,!�4��& �∀#�0 �0�∃����3��0�%;��& !�3�%&�&�∀ !����∃#=#�∀ �#���3#��∃#=#�∀ <�% �3�! �
&#�#�#�.Φ#!��,%�3�0��!Γ�

��������&�!∀∃�9,�./ ��#4�∃5�#��3 %∀�� !�9� 3 !�&#��,&�Μ%3���#%∀∃#��!� �∀ �#��!�& Χ#�; ∃�!<��!�& Χ#�#��!�
&#Χ �∀ �; ∃�!<��!�&#Χ �∀ �#��!�4�%∀#�#�,���; ∃�!<��!�4�%∀#�#�,���#��!�4�%∀#�#�8,�∀∃ �; ∃�!Γ�

�����%��4#�3,��./ �&�!��%!#∃.Φ#!�Ι�4#&�&����,∀���Χ�./ �&#�1∃�4�.Φ#!�#Α∀#∃%�!<�� %∀�1#%!� ,�∀∃,3�1#%!<�
3 �0,∀�./ �1∃5=�3�<�&#!#%; !��%���& !�#�#=#�∀ !�#!0#3���!<�#���4#�3,��./ �&#��#%!�1#%!�8,#�0 !!���
&#1∃�&�∃� ,�∃�&�3,��∃�Χ�∃�3�%&�&�∀ <�0�∃∀�& � ,�3 ��1�./ >�

∃∀>�Σ(>��0�∃∀�∃�& �&���Ρ�&#�?,�; �& ��% �&��#�#�./ <���Ω,!∀�.��	�#�∀ ∃���3 %4 3�∃5� !�0�∃∀�& !�#���
∃#0∃#!#%∀�./ � &�! � #��!! ∃�! �&# � ∀#�#4�!/ �0�∃� � #��9 ∃�∃#��0��% �&# ��:&��< � % ! � ∀#∃� ! �& � �∃∀�1 �
�%∀#∃� ∃<�0�∃�� �,! �&��0�∃3#���& �; ∃5∃� �#�#�∀ ∃���1∃�∀,�∀ ���8,#�∀#%;���&�∃#�∀ <�1�∃�%∀�&����∀ & !�
0�∃∀�3�0�./ �% !�; ∃5∃� !�&#���� ∃�#��#% ∃��,&�Μ%3��>�

∃∀>�Σ∆>��/ �!#∃/ ��&��∀�& !�3 ∃∀#!��%!∀�%∀Ψ%# !� ,�8,��8,#∃�∀�0 �&#�3#%!,∃��0∃Ι4���% !�0∃ 1∃���!�
#�#�∀ ∃��!�1∃�∀,�∀ !>�

ω�∗θ�χ�4#&�&����4#�3,��./ �&#�0∃ 0�1�%&��8,#�0 !!��&#1∃�&�∃� ,�∃�&�3,��∃�Χ�∃�3�%&�&�∀ !<�!,?#�∀�%& �
!#� �0�∃∀�& � ,�3 ��1�./ ��%=∃�∀ ∃#!�ς�0#∃&��& �&�∃#�∀ �ς�4#�3,��./ �&#�0∃ 0�1�%&��% �; ∃5∃� �#�#�∀ ∃���
1∃�∀,�∀ �& �&���!#1,�%∀#>�

ω � (θ � �#� � 0∃#?,:Χ � & � &�!0 !∀ � % � 0�∃51∃�= � �%∀#∃� ∃< � � � ∃#8,#∃��#%∀ � &# � 0�∃∀�& < � 3 ��1�./ �  ,�
3�%&�&�∀ <���Ω,!∀�.��	�#�∀ ∃�����0#&�∃5���∃#�0∃#!#%∀�./ �&#�0∃ 0�1�%&�� =#%!�4��ς�; %∃��&#�3�%&�&�∀ <�
ς�� ∃���#�� !�9 %!�3 !∀,�#!>�

∃∀>�ΣΗ>�� !�0∃ 1∃���!�&#�∃5&� �#�∀#�#4�!/ �&#!∀�%�& !�ς�0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃���1∃�∀,�∀��&#�3�&��0�∃∀�& �
 , �3 ��1�./ �0 &#∃5 �0�∃∀�3�0�∃< � #���0 � �� ! �3�%&�&�∀ ! �&#!∀� � ,�&�8,#�#< �8,��8,#∃ �3�&�&/ �%/ �
=����& �� � ,∀∃� ��1∃#���./ �0�∃∀�&5∃�� � , �� �0�∃∀�& � �%∀#1∃�%∀# �&# � ,∀∃� �3 ��1�./ < � !#%& �4#&�&� ���
0�∃∀�3�0�./ �&#�8,��8,#∃�0#!! ���#&��%∀#�∃#�,%#∃�./ >�

��∃51∃�= �Π%�3 >�� �!#1,%& �∀,∃% �&�!�#�#�.Φ#!�%/ �!#∃5�0#∃��∀�&�<�% !�0∃ 1∃���!�&#�8,#�∀∃�∀��#!∀#�
�∃∀�1 <���0�∃∀�3�0�./ �&#�=����& !���0�∃∀�& !�8,#�∀#%;���= ∃����Χ�& � ��0 � ��� ,∀∃ !�3�%&�&�∀ !>�

∃∀>�ΣΣ>����0∃ 0�1�%&��#�#�∀ ∃���% �; ∃5∃� �1∃�∀,�∀ <�!/ ��0��354#�!�� �0�∃∀�& <�3 ��1�./ � ,�3�%&�&�∀ �
�!�4#&�.Φ#!��%&�3�&�!�% !��%3�! !���#����& ��∃∀>�ΗΣ>�

��∃51∃�= �Π%�3 >���% 9!#∃4Ψ%3���& �&�!0 !∀ �%#!∀#��∃∀�1 �!,?#�∀�� �0�∃∀�& � ,�3 ��1�./ �ς�0#∃&��&#�
∀#�0 �#8,�4��#%∀#�� �& 9∃ �& �,!�& �%��0∃5∀�3��& ���:3�∀ <�% �0#∃: & �& �; ∃5∃� �1∃�∀,�∀ �!,9!#8,#%∀#<�
& 9∃�&� �� �3�&� � ∃#�%3�&Μ%3��< �&#4#%& < �% ��#!� �0#∃: & < � #Α�9�∃�!# �� � �%= ∃��./ �&# �8,# �� �%/ �
4#�3,��./ �& �0∃ 1∃����∃#!,�∀��&#��%=∃�./ �&���#��#�#�∀ ∃��>�

∃∀>�ΣΛ>��∃#8,#∃��#%∀ �&#�0�∃∀�& <�3 ��1�./ � ,�3�%&�&�∀ <���Ω,!∀�.��	�#�∀ ∃���0 &#∃5�&#∀#∃��%�∃���
!,!0#%!/ <�0 ∃�4�%∀#�#�8,�∀∃ �; ∃�!<�&��0∃ 1∃���./ �% ∃����&#�#��!! ∃��8,#�&#�Α�∃�&#�3,�0∃�∃��!�
&�!0 !�.Φ#!�&#!∀���#��! 9∃#�0∃ 0�1�%&�>�

ω�∗θ�� �0#∃: & �&#�!,!0#%!/ ���8,#�!#�∃#=#∃#�#!∀#��∃∀�1 <���#��!! ∃��∀∃�%!��∀�∃5���3�&��8,�%Χ#���%,∀ !�
���%= ∃��./ �&#�8,#�!#�#%3 %∀∃��= ∃��& ��∃�0 ∃�∀#∃�&#! 9#&#3�& �ς��#��#�#�∀ ∃��>�

ω�(θ�	��3�&��∃#�∀#∃�./ �&#�3 %&,∀�<� �0#∃: & �&#�!,!0#%!/ �!#∃5�&,0��3�& >�

∃∀>�ΣΚ>�!�&�!0 !�.Φ#!�&#!∀���#���0��3���!#�ς!�#��!! ∃�!�&#�∀#�#4�!/ �8,#� 0#∃���#���+��#��+��#�
 ! �3�%��! �&# � ∀#�#4�!/ �0 ∃ � �!!�%�∀,∃� � ! 9 �� � ∃#!0 %!�9���&�&# �& ��#%�& ��#&#∃��< � &� ��Ψ��∃� �& !�
�#0,∀�& !<�&�!�!!#�9�#��!��#1�!��∀�4�!<�&���Ψ��∃���#1�!��∀�4��& ���!∀∃�∀ ��#&#∃��� ,�&�!��Ψ��∃�!�
�,%�3�0��!>�
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